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I. Der Pfahlwideratand gegenüber aohsialem Zug. 
Saite 
Unterpucbung A des Pfahles 1 auf aohslalen ZRS ••••••••• 14-15 
Meistbetrag des gemessenen Widerstandes -
Hebung des Pfahles 22 mm. 
~7,8 t 
untersuchung B des Pfahles 2 auf achsialen Zug , •.•••.•. 15 
Meistbetrag des gemessenen Widerstandes - 33,1 t 
Hebung des Pfahles 83,5 mIDj 
siehe Verzeichnis der Schreibfehler 
und Ergänzungen BI.XVI der Anlage, zu 8.15' 
Mittelwert aus den Untersu,ch\l.EBen AundB 
Widerstand gegen aChaialen Zug rund W' = 35 t .••.• 16 
OberfläopenrE1nheitawiderßtand k' gegen aohsialen Zug 
-2 W' 35 OOOkg 37 k 17 k '. = 0- ::: §5 060 'lCIll = 0 , gom 
&;tdere A.pßaben. 
Gr~driß des Wasserbaues, Band I, S.67 -2 
für Sand mit etwas Tou k' , = 0,4 kg cm 17 
Messung Rudloff Bremerhaven für Klei~ 
boden k' = 0,18 
,· Messung der Firma Fr.Holst auf dem 
Gelände der Reiherstiegschiffswerft 
1m Jahre 1912k' ::: 0,30 
If . 
It 
11. Der Bockwiderstand gegenüb~r hor1zo~t!lem.Anßliff. 
Un tersuchupg O. 
Der Meistwert dae Horizontalwiderstandes ist zu 
Wb. = 50 t 
17 
17 
gef\Ulden, da.bei hat der Bock aber Babon eine Horizon-
. talbewegung von x ~ 146 mm und der Zugptahl eine He~ 
bung von 85,5 tmIl er11 ttell. . .....•.•••....••...•••.•..•• 19 ... 20 
Obiger ganze Widerstand setzt sich zussmmen aus 
dam eigentlichen BockWiderstand, welcher sich ergibt, 
wenn der Book, aus dem Erdboden hoch hervorragend, 
ganz frei steht, sodaS sein Horizontalw1derstand al-
lein aus den Pfahlaahe1alkräften hervorgeht, genannt 
Kh,ttnd aus dem passiven Erddruck d&B Bodens,'welcber 
ETer dUXah die bis zum Kopf 1m Boden steckenden Pfähle 
bei deren horizontalem AusweiChen entsteht, genannt ~. 
V. 
Sette 
Unter Zugrundelegung eines Widerstandes des 
Zugpfahles gegenüber aühsialem Zug von W' ::: 35 t 
ermittelt sich rechnerisch Kh,= 22,6 t, siehe 21 
sowie Blatt VII des Anhanges, Abo.l. 
Aus dem Unterschiede zwischen dem ganzen Pfahl-
bockw1derstande Wh und Kh ermittelt sich: 
~ =Wh - Kh ::: 50 - 22,6 = 27,4 t 22 
Beanspruohung der Pfahlböcke bei Aufrichtung der Avare. 
Aus der gemessenen Verschiebung einzelner Pfahl-
böcke, welche während deren Benutzung bei Aufrichtung 
des Schiffes eingetreten ist, läßt sich schlußfolgern, 
daß der einzelne Bock etwa bis zu l~h = 30,4 t Horizon-
talwiderstand dem Zuge der Trossen entgegengesetzt hat. 23 
Untersuch~ D an dem durch eine vordere Strebe S ver-
... stär ten Bock ausgeführt. 
Der Horizontalwiderstand ist zu etwa 
VI 'h =: 81, 6 t 25 
ermittelt (siehe darüber die Bemerkung zu 8.25 , 
im Anhang Bl.XVI). 
Neuer Bockentwurf (Abb.ll und 12, Bl.X). 
Der Horiz ontalwiderstand ist zu e~fa 
Wb. :: 7{) t 
oder etwas weniger aogelei teL 25 
111. Die Beanspruchgng der Druckpfähle. 
Die Beanspruchung des Druckpfähles des Pfahlbo ckes 
auf achsialon Druck hat bei Aufrichtung der Avare 
etwa bis zu .Q :::. 24 t betro.gen; 22 
dasselbe bei Versuch C u~ter Anwe~dung einer 
schräge nach oben geriChteten, angreifendeh Kraft 
etwa nur . D = 16 t _ 22 
Nach dem Ergebnis des R~otokolles lag die obere 
Grenze der Tragfähigkeit des Druckpfahles 
etwa bei Wd = 47,5 t. 11 
IV. Bie Sicherheit der Bock-Konstruktion. 
Gegenüber dem nach der Auftragbedingung zu gewähren-
den Pfahlbock-Widerstande gegenüber horizontalem Zug 
von 20 t haben die Böcke etwa 50 
n ± 2cr = 2,5fache 
Sicherheit erreicht. M. Möller. 
23 
ltnter.s.!!ch~_z.!!c.!.e!. Pfähle_suf_e.chsiälen_ZB:& 
yp.d ei!!6!l Pfahlb.Q.c!.e.§. .!!uf !!!nwerf!ill, 
ß.eför.deri dur.cE:, di!!,. 1?a~unt~r!!ehlll!!nil !T.:..Holst..t. ga!.bur~ 1!n.2-. 
gc!,I'!!, Jn.ß.e!!.i~U!. Bu!z~r..t. Do,ttmund, 
ausgeführt im Anschluß an die Hebung des im Hamburger Hafen 
Gesunkenen brasilianischen Dampfers, der "Avare ll , 
von Professor Dr.Jng. Max Möller, Braunschweig. 
1) Anregung und Entschließung zur Durchführung der Versuche 
und Förderung derselben. 
Die Bedeutung der praktisch-wissenschaftliohen Untersuohung 
im Bauingenieurwesen ist allgemein anerkannt, ihre DurchnL~rung 
um wirklichen Baukörper in größerem Maßstabe vorgeno~en, setzt 
aber die Ueberwindung mancherlei Schwierigkeiten voraus. Hier 
ist die Arbeitsstätte nicht das mit den erforderlichen Versuchs-
einrichtungen ausgestattete Laboratorium, sondern meist eine Ar-
beitsstätte, entfernt vom Wohnort gelegen, und es setzt die Ent-
SChließung zur Unternehmung der Forschung dann Unternehmersinn 
und ein schnelles Zugreifen voraus. Die geeignete Gelegenheit 
für Ausführung der UnterSUChung bietet sich gewöhnlich plötzlich 
und die für sie verfügbare Zeit ist meist beschränkt. Die Arbeit 
selbst 1st auf fremdem Grund und Boden zu letoten, die Hilfsmit-
tel, von denen man zunächst nicht weiß, wohel' man sie nimmt, müs-
sen beschafft, die Erlaubnis erbeten werden, und dazu kommt 
noch die Fra.ge: nWer trägt die Kosten?" Jm Betriebe einer größe ... 
ren Verwaltung ordnen sich die Verhältnisse viel zu langsam, um 
Gelegenheiten zur Ausführung einer größeren UnterSUChung auswer-
ten zu können. Daher tragen solche Unternehmungen meist privaten 
Charakter und komeen bei uns mithin auch leider nur selten zu-
stande. 
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Die Anregung zur Ausführung dieser Untcreuohune wurde mir 
von Herrn Jngenieur Heinrich Butzer; Dortmund, gelegentlich ei-
ner Studienreise in Hemburg zuteilj"elche eine sehr gefällige 
Unterstützung von Seiten des Herrn Baurat Dr.Jng. Ehlers fand. 
Da sahen wir uns sm 25.Juli auch diese Pfahlböcke an, welche 1m 
Schuppen 76a ~ Mönckebergkai geschlagen worden waren, um bei 
Aufrichtung der "Avare" zum Halt der Trosaan als Festpunkte zu 
dienen. Die Herren meinten, es sei von Wert, deren tatsächli-
chen Widerstand gegen Umwerfen duroh horizontalen Zug zu messen. 
Es wUrde sich nicht so leicht die Gelegenheit bieten, eine 301-
che Untersuchung an neu geschlagenen pfählen ausführen zu kön-
nen. Nur in diesem Falle vorlibergehender Verwendung könne das 
geschehen. Es sei dann aber Eile geboten, denn die Aufrichtung 
des Schiffes solle nach 20 Tagen erfolgen, und die Untersuchung 
müsse ~ich sofort anschließen, denn die Hamburg-Anerika-P.A.G. 
werde den Schuppen unmittelbar darauf wieder für ihre Zwecke in 
Benutzung nehmen. 
Hernach bespraohen Herr Jngenieur Butzer und ich noch Art 
und Möglichkeit der Untersuchung. Wir erwogen, daß die erforder-
, . 
liehe Kraft hier leichter durch hydraulische Pressen als durch 
die Verwendung ßroßer Hebel zu gewinnen sei. Letztereo Mittel, 
durch örtliche Verhältnisse als zweckmäßig bedingt, war bei Un-
tersuchungen von Eisenbetonpfählen sowohl auf Druck wie auf Zug 
sei tens der Z'weigniederlassung der Firma Heinrich Butzer in Rot-
terdam von ihr bei Ausführung der Kaimauer ~ Hochofenwerk in 
ymuiden, Holland, verwendet. Mir war damals, im Herbst 1921, Ge-
legenheit gegeben, jenen Untersuchungen beizuwohnen. 
Herr Jngenleur Butzer erbot sich illbezug auf die neu ge-
planten Verouche zur Tragung eines Teiles der entstehenden Koe ... 
ten; letztere stellten sich hernach als nicht gering heraus. 
Schon die mehrfach entstehenden Beisen und der Aufenthalt in 
HrunburG, welcher für meinen damals gerade neu eill.getretenen 
Hochschulaeeistenten, Herrn Dipl.Jng. Sesterheun, 20, und für 
mich 13 Tage umfaBte, fielen ins Gewioht. 
Jch suchte die Firma Fr.Holst, Bauunternehmung 1n Hamburg, 
auf, durch welohe die ,Pfahlböcke hergestellt worden waren. De-
ren Jnhaber, Herr Detlef Holst, stand im Begriff, eine Reise zu 
unternehmen und hatte nur nooh 10 Minuten Zeit zu einer Bespre-
chung. Kein Anliegen brachte ich vor und wollte c1tteilen, daß 
ioh schon früher auf dem Gebiete wissenschaftlicher Untersuchung 
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gearbeitet hätte. "Oh", sagte er, das weiß ioh ja aus Jhrem 
..... Buch "Grundriß des Wasserbaues", welches hier auf dem Bücher-
bört steht. Jch bin mit allem einverstandenj Sie orhalten von 
meiner Firma kostenlose Unterstützung, wenden Sie sich in der 
Folße an dieoe." Das bereitwilligsto Entgegenkommen fand ich 
von der Firma Holst auch ferner. Nun reiste ich nach Draun-
sohweig zurück und entwarf auf der Fahrt naoh der am Schuppen 
aufgano~enen Skizze die Versuchavorricbtungen. Diese sind dann 
in don folgenden Tagen von einem meiner bisherigen Studieren-
den, Herrn Januar, der sm Taee zuvor seine Diplom-Ha.uptprüfung 
abgelegt hatte, gcnauer aufgetragen und nach ceinen Angaben 
berechnot. 
Am 8.Auguot reiste ich mit Herrn Dipl.Jng. Sesterhenn nach 
Hamburg. Dcs geeignete Material für die Versuchsvorkehrungen 
suohten wir uns auf den Lagerplätzon der Firma Holst aus. Nach 
den genaueren ~ufmessungen sm Ort gab es manches neu zu kon-
struieren. Nach kurzer Abwesenheit von Hamburg fand ich die Vor-
bereitungen, soweit das auf dem Werk~ und Lagerplatz der Firma 
geschehen konnte, gut vorgeschritten und wohnte nun der Aufrich-
tung der "Avare" bei. Vor- und nachher machte ich Messungen an 
der Stellung der Pfahlböoke, um die bei dem Gebrauch bleibenden 
Veränderungen feststellen zu können; siehe Bl.VIII. Schwierig-
keiten hatte zunächst die Beechaffung goeigneter hydraulischer 
Pressen und einwandfreier Manometer. Mir verhalfen aber die Ham-
burger Direktion fUr Strom- und Hafenbau und die Re1herstieß" 
SChiffswerft, letztere durch Vermitte1ung der Firma Bolst, be-
reitwil116st zu den erforderlichen Pressen, während die Usnome-
1) 
terbauanstalt C.D.Gsbler, Ramburg) mir drei neue Hochdruckmano-
1) SChon einmal, und zwar vor 36 Jahren, hatte ich die Gefäl~ 
ligkait der Firma C.D.Gäbler in Anspruch genommen. Damals 
galt es, die Manometer zu prüfen, welche ioh für meine Pre1s-
.. 4 - , 
neter koetenfrei zur Verfügung s~ellte. 'Jhro Eiohung erfolgte 
in meiner Gegenwart nacb einem von ,dom Pyrotecbnischen Jnstitut 
in Berlin-Charlottenburg bezogenen Normelmanometer, nachdem de-
ren Skalenteilung für meine Zwecke erst besondere ausgeführt 
\ 
worden war. ,Dem Jnhaber der Firma) H&rrn Ernst Bartky, und Herrn 
Werkvorsteber scbröder, bin icb für ,deren bereitwilligstes Ent-
gegenkommenzu besondorem Danke verpflicbtot, umaomehr,' als ich 
mein Anliegen erst Tags zuvor angebracht hatte, nachdem nämlich 
das Bedürfnis für neue Manometer hervorgetreten war. 
Auch von Seiten der Bugsier-, Readerei- und Bergungs-Aktien-
gesellschaft, vermittelt durch Herrn Jnspektor Berendt, wurde 
mein Unternehmen durch schnelle Freigabe der Arbe1 tastätte in 
bereitwilligster Weiseunteretützt • 
. Es sei hier noch der tatkräftigen Mitwirkung des Poliers 
der Firma Holst, HerrIl Gohre" und' der Hilfeleistung des Herrn 
Friedrich Holst -gedacht, welcher als gelernter Zimmerer, nun in 
den Ferien praktisch beschäftigt, uoslchtig zugriff. Seitens 
der Firoa waren aUSer für die kleineren Arbelten"am Werkplatze 
auegeführt, an 6 Tagon meist noch 3 Zimmerer und 1 Arbeiter bei 
den Versuchenttltig. 
Wesentlich erleichtert wurde miJ:' die Arbeit duroh die sach-
. lieh umsichtigo Yltwirkung von Herrn D1pl.Jug. Sesterhenn. 
. Seitans des Herrn Oberbaud1rektors Dr.Jng. Wendemuth war 
mird1e Erlaubnis zur Vorna.bme der untersuchungen bereitwillig 
erteilt. Auohstand mir Herr Baurat Dr.Jng. Ehlers mit freundli-
arbeit gebraucht hatte: "Usber die Widerstandsfähigkeit auf 
Druck beanspruohter eiserner Baukonetruktionsteile bei er-
, höht er Temperatur", gemeinsam mit dem jetzt verstorbenen 
Eisengießereibesitzer Herrn R.Lühmann mit 42 Verauchekörpern 
unternommen. Das gesohah damals an der altan GeschJftsstMtte 
in der SpaldingstraBemit Hilfe eines QUeCksilber-Barometers 
von 13 m Höhe, Siehe darüber die Veröffentlichung "Verhand-
lungen dee Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes 1887 
S.573-636 und S'. 701 ... 798," 'insbesondere S.778. - Sonderabdrucke 
davon sind zu beziehen von der Verlagsbuohhandlung L.Simion 
Nacht., Berlin-W.57, BU.lowstr.56; Preis z.Zt • .I. 40,00. 
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ohem Rat zur seite. So hat vielee glüoklioh zusammengewirkt, um 
. 
mir in der nur besohränkt verfügbaren Zei t die Durohruhrung 
dieser Unter2uohungen zu erm~glichen. 
Erschwerend wirkte der umstand, daß die Oert11chkeit der 
Versuchsausführung von der Wohn- und Geschäftsstadt entfernt 
jenseits der EIbe im Freihafengebiet lag, woselbst in der Nähe 
keine Hilfsmittel zu beschaffen waren. Die langen Wege, die 
vielfachen Dampferfahrten und das Passieren der Zollgrenze mit 
Wertobjekten brachten erheblichen Zeitverlust. 
Aus gleicher Veranlassung brach am ersten Tage meiner Un-
tersuohungen unter den helfenden Kräften ein Streik aus; sie 
forderten nach der Frühstückspause wegen der weiten Wege zur Ar-
beitsstelle Mehrbezahlung für zwei Stunden täglich. Eine Eini-
gung wurde aber erzielt, und es konnte die Arbeit nach 20 Minu-
ten Unterbrechung wieder aufgenommen werden. 
2) Wiederaufrichtung der "Avare" (hierzu die Photographien Se-
rie I). 
Der Dampfer, die "Avare" des brasilianischen Lloyd, 1st am 
l6.Juni im Ellerholzhafen Hamburgs unmittelbar nach Verlassen 
des Dockes 111 der Vulkanworft gekentert. Bei diesem Unfall ha-
ben 26 Leute der Besatzung und 13 deutsche Arbeiter ihren Tod 
gefunden. Viele Personen, man spricht von 70 oder 80 an der 
Zahl, wurden gerettet. Das Einlassen des erforderlichen Wasser-
ballastes war noch nicht beendet, als seitens der Schlffsleitung 
die Ausfahrt des Dampfers aus dem Dock vorschnell veranlaßt wur-
de. Das Wasser in den unvollständig gefüllten Ballasttanks 
schwankte dabei hin und her, sodaß ein Pendeln des Fahrzeugs 
und dessen Umfallen erfolgte. 
Die Bugsier-, Reederei- und Bergungs-A.G. hat mit dem Nor-
dischen Bergungs-Verein gemeinsam 1m Auftrage der Vulkanwerft 
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die Hebung des Schiffes ausgeführt. Di8 ,vulkanwerft hatte den 
Auftrag von dem Brasilianisohen Lloyd erhal.,ten. Die Bugsier-, 
neederei- und iergungs-A.G. hat die Bereohnungen, den Entwurf 
und die Ausführung der Hebungsvorricht~gen vorgenommen und die 
Vulkanwerft selbst dies nur bezüglioh der 12 großen Eisenfach-
werk-Hebelböcke, welohe am SchUfssrumpf auf dessen in der ge-
kippten Lage über Wasser befindlichep Breitseite aufgesetzt wa-
ren, und an deren Kopfenden hernach je zwei Trossen befestigt 
worden sind (vgl. Photographie ,12), Kräftige Längsträger ver-
teilten die Kraftwirkungen dieser Hebel über den Schiffskörper. 
Die bei der Aufrichtung des Sohiffes unter Wasser geratenden 
Teile der Hilfskonstruktion, welohe nur Druck erhielten, wurden 
einfach duroh Keile an don Sohiffsrumpf gepreßt und so in ihrer 
Lage gehalten. Die auch später über Wasser verbleibenden An-
schlußteile wurden mittels lösbarer Sohrauben sm Schiff befes-
tigt. Zwischen dem Sohiff und den Festpunkten, den im benachbar-
ten Kaischuppen geschlagenen Haltepfählen, wurden 30 Flaßchen~ 
züge eingeschaltet, zwölf davon sind hernach dUrch Winden, ~ie 
in einigen am Kai vertauten Fahrzeugen untergebracht waren, be-
dient worden. Diese Flasohenzüge schwebten über dem Hafenwasser, 
welches in etwa 80 m Breite das Sohiff vom Ufer trennte; sie 
sind in Photograpb1e 12 zusehen. Die anderen 30 - 8 = 22 Tros-
sen wurden duroh Flasohenzüge gespannt, welohe mehr landwärts 
sich befanden; sie sind in Photographiela, I 4 und II11 1131 
1I4 und II6 der Anlage zu erkennen.Jhre freien Druckseile wur-
den durcb die hinter den Pfablböcken aufgestellten Dampfwinden 
bedient; siehe die Photographien 111, 112, 113' 1I4 und II6* Je-
de der Winden äußerte an dem freie~ Drahtseil je eines der Fla-
schenzi.ige bei 7 Atm. Dampfspannung eine Zugkraft von 5 t und bei 
9 Atm. von gut 6 t; von jenen besaSen 6 Stück 5, die anderen 24 
Stück hingegen 4 Scheiben, jeweils also 10 bezw. 8 Seile außer 
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dem freien Seil. Es war angenommen, daß mit diesen Mitteln etwa 
eine Zugkraft von zusammen 1320 t ausgeübt werden konnte. Vier 
Bergungsfahr~euge sind außerdem tätig gewesen, davon eines 300 t, 
eines 200 t und zwei je 100 t Hebekraft hatten; dazu kam noch 
der große Schwimmkran der Vulkanwerft mit 200 t Hubkraft. Diese 
haben an der "Avare" auf der den Trossen abgewendeten, zu heben-
den Seite derselben angefaßt. Die Winden e~hielten ihren Dampf 
von bereit liegenden Schiffen durch Rohrleitungen, die in Photo-
graphie 12 zu cehen sind, vermi ttel t. Von Frei tag, den 11.August 
ab standen der Bergungsgesellschaft 8 Tage zur Verfügung und war 
für diese Zei t der Hafenteil fül' fremden Schiffsverkehr gesperrt. 
Es galt, die Trossen vom Schiff zum Schuppen zu legen, die HAvare l 
aufzurichten und sie näher an den Kai ZU bringen. 1if1l Mittwoch, 
den 16. und Donnerstag, den 17. fand die Aufrichtung statt. Her-
nach am 22. wurden die Haltepfähle, an welchen meine Untersuchun-
gen vorzunehmen waren, von den Trossen freigemacht. Die Einbau-
ten der Priif'ungsvorkchrungen und die Zug- Bowie Druckproben selbst 
~ahmen dann 5 Tage Zeit in Anspruch. 
Die Aufrichtung des Schiffes erfolgte vormittags bei Hoch-
wasser, um den vermehrten Auftrieb desselben auszunutzen. Dem 
Kai zugekehrt war längaseit des Schiffes eine Rinne von 2 m Tie-
fe gebaggert, um die Drehachse des Schiffes näher unter den Ge-
wichtsschwerpunkt zu verlegen, wodurch die Verhältnisse in Bezug 
auf das Drehmoment wecentlich günstiger wurden. Ferner bot die 
Rinne der unten liegenden Kante des Schiffsbodens hernach auch 
einen Halt. Jm anderen Falle, bei fehlender Rinne, hätte das 
Fah~zeug sich vielleicht nicht aufgerichtet, sondern nur eine 
gleitende Bewegung ausgeführt. 
Am 16 •• früh 9,08 Uhr, erfolgte die erste Betätigung der 
Dampfwinden. Zwei Minuten darauf riß eine Trosse, ohne deren Er-
sc.tz nach einer Pause von 4 Minuten die Winden wieder eine M1nute 
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hindurah arbeiteten. Das Schift ist nun in die gebaggerte Rinne 
geglitten, sein breitseits zurückgeiegt~;Wegw1rd auf 12 m ge-
schätzt- es hat sich dabei etwas aUfgerichtet. Durch Nebenumstän-, , 
de veranlaSte Hemmungen verursachten in der Folge wiederholt 
Pausen, zwischen welchen die Winden jeweils nur ibis 2 Minuten 
gearbeitet haben. um 10,55 Uhr riß abermals eine TroBse. Der 
Wasserstand beginnt wieder zu sinken und die Arbeit wird für 
diesen Tag eingestellt. Die erreiohte Lage des Schiffes ist aus 
Photographie I 5 zu erkennen. 
Am 17. früh sind die Hebevorkehrungen wieder ergtinzt und es 
beginnen um 11,12 Uhr die Winden stetig 5 Minuten hindurch zu 
arbeiten. Deutlich ist die AUfrichtung des Schiffes erkennbar. 
Wieder drehen sich die Winden 1 Minute, dann Pause, abermals 
einige Minuten Arbeit) 2 Minuten Pause, 11,37 Uhr eine Minute 
Arbeit und Schluß. Das Oberdeck des Schiffes ist wasserfrei; 
siehe dis fast aUfgerichtete Stellung der "Avare" Photographie 
I 6• 
Die Dampfspannung betrug in den Arbeitspausan hinter den 
Winden so Zuleitungsrohr, an zwei nicht genau gleichzeigenden 
Manometern gemessen, sm ersten Tage zunächst 7 und 7,4, später 
9,8 und 9,9; sm zweiten Tage li Stunden vor Arbeitsbeg1nn 7 und 
8 Atm. Bei 7 Atm. sollten die Winden 5 t Zugkraft leisten. 
Meinerseits ist nach Beendigung der Hebungsarbeit noch so-
gleich die bleibende Veränderung dreier Pfahlböcke gemessen wor-
den, worüber im Abschnitt 5 beriohtet wird; siehe auch Blatt 
VIII der Anlage. 
Jn der Folge ließ man bei sinkendam Elbstande das Wasser 
aus den Schiffsöffnungen ablaufen und erleichterte den Dampfer 
ferner noch durch Auspumpen. Dabei galt es, einige kleinere 
Lecks zu dichten. Dann wurde das Fahrzeug ohne erheblichen Auf-
wand an Kraft an den Kai nahe herangezogen, um jenseits das 
Fahrwasser frei zu bekommen (siebe die Photograph1e 17)' 
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Die unterbrechungen der Arbeit des Hebens waren durch man-
cherlei umstände bedingt worden. Am ersten Tage rissen, wie 
sohon gesagt, einige Trossen, oder es löste sich deren Befesti-
gung; auch ein Dampfsohlauch mußte ausgewechselt werden. Dann 
galt es, die großen, am unteren Ende mit Roheisen beSChwerten 
Bäume, welche von den Flaschenzugblöcken herabhingen, um ein 
Aufdrehen der Trossenwindungen zu verhüten, zu leiten, nachdem 
dieselben die Kaikante erreicht hatten; siehe Photographie 
I 2, 3 und 4' Einzelne Bäume erreichten jene und hernach die 
Schuppenbordkante zu schnell, brachen unten ab und wirbelten 
dann wie Windmühlenflügel herum. Ferner galt es zeitweise, die 
freien Seile der Flaschenzüge von den Windetrommeln abzunehmen, 
wenn zuviel Drahtseil sich aufgewickelt hatte. Das geschah bei 
den Winden im Wechsel. Die keineswegs ungefährlichen Arbeiten 
vollzogen sich aber ohne Unfall. 
3) Die Anordnung der Pfahlböcke (hierzu die Photographien, Rei-
he I1). 
Gruppe A. II. 1-5: Aufnahmen vor Beginn der Schiffshebung. Die 
freien Enden der Flaschenzugseile sind vorläufig um die Pfäh-
le geschlungen und noch nicht auf die Winde trommeln gelegt. 
Gruppe B, 11 6: Aufnahme während der Arbeit der Winden. 
Die Bugsier-, Reederei- und Bergungs-Aktiengesellschaft 
hatte bei der Firma Fr. Holst das Schlagen der 132 Pf~hle, je 
2 zu einem Bock vereinigt, in Auftrag gegeben. Jeder Bock soll-
te einen horizontalen Trossenzug von 20 t auszuhalten vermögen. 
Zu Gruppen von je 2 oder 3 stücken wurden diess Böcke vereinigt. 
Das geschah bei den dreigliedr1gen Gruppen durch hinter ihnen 
angebrachte Riegel (siehe Photograph1e I1,5). An jeder Pfahl-
gruppe griffen die Stahltrossen eines Flas~henzuges an. dessen 
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Rollen'2.ahl bei den DoppelbCSoken , je' :4; 'be1den dreifachen Böcken 
je5 betrug. . . J . . , ; • 
Die mittlere Zugkraft in den eintachenDrahtseilen war , zu 
5 t ang'3geben, eodaß die Doppelböcke 8 • q = 40 t und der El.n-
zelbock 40 = 2 = 20 t, die dreifaohen Böcke hingegen 10 • 5 = 
50 t und deren Einzelböcke nur je 50 : 3 = 16,7 t Horizontalzug 
bei gleichförmiger Verteilung der Zugkraft erhalten haben vmr-
den. Da der Reibungsverlust in den Flaschenzügen unbekannt 
blieb und die Winden auch nicht immer mit gleicher Dampfspannung 
(im Mittel Si Atm.) arbeiteten, ist die wahre, auf den Einzel-
bock gelangte Zugkraft nicht genau bekannt geword~n. Auch riß ja einigemale eine der Haupttrossen, sodaS dann dl.e benachbar-
ten Trossen und Pfahlböcke vergrößerter Angriffskraft ausgesetzt 
waren. Siehe dazu die Ermittelung Abschnitt $. Erreichten die 
Winden, welche hinter den Böcken standen und an dem freien Ende 
der Flaschenzug-Seile zogen, vorübergehend Ueberbeanspruchung, 
dann standen dieselben plötzlich still. Die Dampfspannung reich-
te nicht mehr aus, sie zu treiben. Die Pfähle waren so weit land-
wärts von der Kaimauer geschlagen, daß diese nicht durch die auf 
das Erdreich übertragene Zugkraft leiden konnte. Ferner war der 
Ort dort gewählt, wo das Schuppendach in seinem mittleren Teil 
hinreichend freie Höhe bot 1 um die Rammen aufstellen zu können. Das zu hebende oder vl.elmehr aufzurichtende Schiff lag mit 
seiner Längsachse nicht paTallel zur Sohuppenrichtung. Daher 
taten das auch nicht die Reihen der Pfahlböcke je einer Gruppe, 
da deren Richtung durch die Schiffslage, normal zur Erstreckung 
der Trossen angeordnet, bedingt war. 
4) nie Bauart der Pfahlböcke und ihr Verhalten. 
Wie aus der Zeichnung Abb. 1 und 2 der Anlage Blatt IX her-
vorgeht, bestand jeder Bock aus einem Druck- und einem Zugpfahl, 
welche beide miteinander in bester Weise durch kunstgerechte Ver-
zimmerung vereinigt waren. Der Uebergang der Kraft von einem zum 
anderen Pfahl war damit gesichert. An der Druckfläche des Ver-
satzes befanden sich Eisenplatten von etwa 2! mm Stärke fest 
eingefügt. Auch die Verdübelung aus Eichenholz lag ringsum stramm 
an. Das Aufholz des Versatzes und des Dübels oberhalb derselben 
im Zugpfahl war hinreichend lang bemessen, sodaß ein Abspalten 
des Aufholzes auch bei Ueberanstrengung des Bockes nicht eintre-
ten konnte. Das wird oftmals nicht beachtet. Jn meinem Grundriß 
des Waeserbaues, Band I, S.79-84! 1st darauf verwiesen (siehe 
dort insbesondere die Abb. 75, 7~, 82 und 84) =1=. Auoh die Ar-
beit von Reglerungs- und Baurat Dr.Jng. Gerecke =2= behandelt 
diesen Gegenstand. 
Ein kräftiger Elaenring hielt die beiden Pfähle oberhalb 
des Dübels zusammen, und unterhalb desselben tat das ein Bolzen. 
Oberhalb des Versatzes wirkte ein etwas schwächerer Elsenring 
(110 x 10 mm) dem Bestreben einer Aufspa1tung des Aufholzes ent-
gegen. 
=1., Grundriß des Wasserbaues von Vax llöller, Verlag von 
S.Hirzel, Leipzig, z.Zt. 1m Buchhandel vergriffen. 
-2- Karl Gerecke "Untereuchungen zu Knotenpunktsausb1ldungen 
bei Holzkonstruktlonen ft , 88 Druckseiten, 67 Abbildungen 
und andere Tafeln. Dr.Jnb.-Arbe1t, Teohnische Hochschule 
Braunschwe1g, 1908. 
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Die Bookverbindung war von der Firma Holst unter Leitung 
von Rer-~n DetlevHolst entworfen, und es sind deren Einzelhei-
ten von ihrem Techniker/ Herrn Behnke, konstruiert worden. 
Die Böcke haben be1 ihrer Verwendung der an sie gestellten 
Anforderung "j e 20 t Hor1zon:talzug aushalten zu können 11 , voll 
entsprochen. Die Grenze 1j:lrer Leistungsfähigkeit lag, wie die 
Unter,suchung C zeigto, etwa bei Wh = 50 t. Dabei war allerdings 
dann eine Horizontalverschiebung des Bookes um 146 mm und eine 
Hebung des Zugpfahles um 85,5 mm eingetreten. 
Den Böcken war nach ihrer bei Aufrichtung des Schiffes er-
folgten Beanspruchung äußerlich keine Veränderung anzusehen. 
Die Anschlußflächen sm Versatz und an der Verdübelung waren un-
verändert geblieben. Eine genauere, an drei Pfablböcken ange-
stellte Messung ergab nur eine kleine bleibende Horizontalver-
schiebung derselben im Boden im Meistbetrage bis zu 24 mIDj sie-
he dazu den Abschnitt 5 und Blatt VIII der Anlage. 
Die vor~enommenen Untersuchungen erstreckten sich einmal 
auf Messung es Pf8hlwiderstandes gegen achsialen Zug (Versuche 
A und B), - gefunden im Mittel zu W' = 35 t - und weiter auf 
Messung des Widerstandes eines BocKes gegen die Wirkun~ eineT. 
ihn auf umwerfen beanspruohenden Kraft (untersuohung C). Diese 
ergab, daß der einzelne Bock einer horizontal an ihn angreifen-
den Kraft bis zu jenem oben genannten Betrage von Wh = 50 t zu 
widerstehen fähig gewesen wäre. 
Die im einzelnen erreiohte Sicherheit. Selten wird für der· 
artige Pfahlböcke gleiche Sicherheit in ihren Hauptgliedern er~ 
reicht. Meist setzt der Druckpfahl der ihm zugemuteten Last ei-
nen erheblich größeren Widerstand entgegen, während die Kopf-
verbindung und nächst ihr der Zugpfahl, letzterer gegen ein Her-
ausziehen, die weitaus geringere Sicherheit bieten. Hier lagen 
die Verhältnisse anders. Die Kopfverbindungen (Versatz und Ver-
dtibelung) waren besonders gut entworfen und ausgeführt, an ih-
nen trat keine Zerstörung ein. Die Erschöpfung des Bockwider-
standes war aber durch das Nachgeben der Zugpfähle (ihr Heraus-
ziehen) gegeben, welches im Mittel bei Z = 35 t eintrat. Der 
Druokpfahl hat wie gewöhnlioh zwar auoh hier größere Sicherheit 
als der Zugpfahl geboten (ein Nachgeben desselben ist nicht be-
merkt), rechnerisch fiel seine Sicherheit aber nioht wesentlioh 
größer aus als diejenige des Zugpfahls. 
Bei 35 t Zug im Zugpfahl entsteht bei horizontalem Zug sm 
Book im Druckpfahl 37 t Druck, während er naoh der R~formel: 
W = i ~P + ~ . pp! Q~ = 47,5 t 
Druck noch hätte aushalten können; siehe GrundrlS des Wasser-
baues I, S.176. 
Das war völlig ausreichend. Ein größerer Widerstandewert 
hat aber nioht vorgelegen, und zwar durch den umstand veran-
laßt, daß der Untergrund aus nur mäßigem Boden bestand; siebe 
darüber den Abschnitt 80. 
Nach dem Rammprotokoll der Firma Fr. Holst betrug das Ein-
dringen des Druokpfahles am untersuohten Book bei je einem der 
letzten Sohlägee :; 20 mm (es weohselte bei den Pfählen dieser 
Wert zwischen 10 und 26 mm). Die ganze Länge des Druckpfahles 
betrug 9 m. Bei einem Einhe1 tsgew1cht des HOlzes von j" = 750 
kgm5betrug das Ffahlgewicht Q = 675 kg. Das Bärgew10ht 1st zu 
P :; 1500 kg angegeben und die Fallhöhe zu 1200 mm. Das in die 
obige Formel eingesetzt, gibt den vorstehend benannten Wert 
W :=I 47,5 t. 
Ber Beiwert t ist aus einem andernorts von mir auagefBhr-
ten Versuch entnommen, ohne ihn ergibt die Formel zu große Be-
träge, während men nach der !ormel von Brix: 
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w = h LJ~~.·.· ) .2Q e(~ -. 
zu kleine Werte findet, hier z.R. nur w;':;i 19;3t. Diese Formel 
ist für die Verhältnisse der Gegenwart intolga des Ueberganges 
zu größeren Bärgewichten nicht mehr verwendbar. • d 
Eine Prüf~ der Druck~täble auf ihren Druckw1derstan 
1st nIcht erro~. Bel deressung aes ~ckWlderst8ndes gegen 
Umwerfen (Untersuchung C) hat der Druckpfahl zudem auch nur e1-
ne mäßige Beanspruchung erlitten; sie fiel dabei kleiner aus, 
wie wenn der Bock duroh einen horizontalen Zug beanspruoht ge-
wesen wäre. Jm Me1stbetrage hat sie sm Schluß der Untersuohung 
C bei K = 48,4 t Druokkraft der Presse und 35 t Zu.gv{1derstand 
des Zugpfahles unter Mitwirkung des auf die beiden Pfähle wir-
kenden passivon Erddruckes Kp nur etwa 16 t betragen; siehe da-
zu die graph1sehe Ableitung auf Blatt VII, Abb.l des Anhanges 
und zwar dort die punktierten Linien sowie Absohnitt 8,i. 
Auf don Zugwiderstand soheint die Größe des Eindringens 
der Pfähle bei je einem der letzten SOhläge keinen so großen 
Einfluß auszuüben, wie dies bei den DrUOkpfählen der Fall ist. 
, untersuoh~ A ergab für e1nenPfahldurohmesser im oberen 
Teile 37 am un e = 25 mm einen Zugwiderstand: 
W' = 37,8 t. . 
Untersuohung B hingegen bei 42 am Durchmesser und e = 12 
mm (also kaum halb so groß) 
W' = 33,1 t. ' 
Man hätte das Gegenteil erwarten können, im Fall A den 
Eintritt des kleineren und im Fall B des größeren Widerstandes. 
5) Die bleibende Veränder 
eren enutzung. 
'Vor Beginn der Schiffshebung sind von mir an den Zugpfäh-
len dreier PfahlbBcke seitlich die \U1ttellinien mit einer als 
Dreieck hergerichteten ROlzschablone gezogen, deren Fu,ßlatte -in 
bestimmter Höhe auf eingeschlagene PtlBcke gesetzt und horizon-
tal gelagert war. Durch Richtscheite sind dann Höhe und Entfer-
nung auf starke eiserne, in gesicherter Stellung hinter den 
Winden eingeschlagene Bolzen bezogen worden. Nach AUfriohtung 
der "Avare" 1st hernach d,1eselbe Schablone wieder verwendet, um 
die Stellungsveränderung der Ptahlb6cke zu bestimmen. . 
Meßergebnisse.(Siehe Blatt VIII der Anlage} 
Meßbock" 1. Der Zugpfahl hatte siab 11t mm in Richtung des 
Trossenzugea wasserwärts bewegt, um 4* mm gehoben und etwas ver. 
bogen (s.Abb.6). . 
Meßbock 2. Der Zugpfahl zeigte nur limm Versohiebung und 
keine meßbare Höhenänderung (S.Abb. 7). . .. . . 
Meßbock 3. Der Zugpfahl wies 24J 5 mm.Verschiebung, aber keine meßbare HlShenänderung auf (S.ADb.8). 
Bei eintretender Ror1zontalbewegungwill der Druokpfahl 
1ntolge seiner Drehung sich sm Kopf heben w~rend der Zugpfahl 
dort Bewegung abwärts erstrebt. AUCh daB 'Zueaz:rmenpressen des 
Holzmater1als im Drucltptahl wirkt abwärts; eine Dehnung des 
Zugpfahles hingegen auf Bewegung des Koptes aufwärts. Es be-
oteht also die Y6gliohkeit, das siob im gapsen bei Horizontal-
bewegung des Kopfes keine H8henänderung desselben ergibt. 
6) Die benutzten hydraulischep Pressen und . deren Wirltungen. 
Die benutzten hydraulischen Pressen hatten verschiedene 
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'cl" < enabmeasungen. Nr. 1 und 2 w'aren von der Hamburger Wasser-
': ;;' 1rektion hergeliehen und zwar von der Ellerholz-Sohleusen_ 
,statt, Nr.3 hingegen von der Reiherstieg-Sohiffswerft; , 
:ztere ist nur bei den Untersuchungen unter C und D verwen-
besaßen: 
an Kolbendurchmeseer an Kolbenguerschnitt 
Presse 1 125 mm 123 qcm 
"2 100 mm 78,5 qom 
"3 157 mm 193,6 qcm 
" ' ' Presse 3 war für 100 t Druckleistunggebaut. Der Kolbenhub 
'~Q~rug 280 mm. Es sind zu erkennen: Di e Pressen 1 und 2 auf den 
~~otographien II1l, 2, 3 6 und 7, Presse 3 auf Photographie ;~ I~8j auf letzterer ist 11Ms von der Personengruppe die hier 
~yen der Presse getrennte Pumpe vorhanden, von der eine kupferne 
iJ>~oklei tung zur Presse führt. 
:1:: .:; Unter Wirkung des er11 ttenen Druckes gaben die Holzunter-
, ~8gen ~d der. Erdb~den erheblioh nach, sOdaß wiederholt Zwi-
,schenstücke el.ngefügt werden mußten. Siehe z .B. die Einpressung 
indae Holzstück der Abbildung auf Seite VI der Anlage. Das )iachgeben des Fundamentes betrug bei diesem Versuch D etwa ' 
,2() cm. 
Leist der Pressen in Tonnen 
ohne Abzug von Manschettenreibung siehe dazu NaChstehendes). 
:llanomaterablesUllg Presse Presse Presse 
, in Atmosphären 1 2 3 
1 ••••••.••••••. 0,123 ..••• 0,0785 ••••• 0,1936 
2 .•..•••..••••• 0,246 .•... 0,1570 0,3872 
3 .••.•...•.•.•. 0,369 0,2355 ..•• 0,5808 
4 .............. 0,492 •••.. 0,3140 •••• 0,7744 
5 •..•••.••.• . •. 0,615 •...• 0,3925 ..•• 0,9680 
6 ••.•.•.••...•. 0 ,738 ....• 0,4710 •••• 1,1616 
7 ••••..•..••.•• 0 / 861 0,5495 •••. 1,3552 8 .•.....••...•• 0,984 .. • .• 0,6280 .•.• 1,5488 
9 .............• 1,107 ...•• 0,7065 1,7424 
Bei dem Ausziehen der Pfähle schnellte das Manometer bei 
,Bedienung der Pressen ruckweise ,empor, um gleich darauf in et-
,wae niederer Lage zu verharren. Der zuerst etwas höhere Druck 
,war bedingt duroh Ueberwindung von Manschettenreibung und duroh 
'Trägheitewideratände, zum Teil auch nur scheinbar vorhanden, 
da der Manometerzeiger etwas über die Gleichgewichtslage hinaus 
pendelte. Ging der Meistaussohlag bis 70 Atm., während das Ma-
nometer sofort darauf nur 60 anzeigte, dann 1st letztere Zahl 
gebUCht. Bei der Untersuchung B bedienten die Arbeiter den Pum-
,penbebel schon vorsichtiger. SChnellte da dar Monometarzeiger 
auf 70 hinauf dann fiel er nur auf 65 zurück. Bei den Unter-
' Buchungen C uri.d D fielen die Zuckungen noch geringer aus; Die 
Ursaohe lag darin, daß hier quer zu den Pfählen des Bookes ge-
drückt wurde und diese daher federnd nachgaben. Bei der großen 
Presse 3 fielen die Zuokungen des Manometerzeigera fast ganz 
fort. 
7) ~~~~~~~d~e~r~v~e~r~au~c~h~s~v~o~r~k~eh~~~e~n~un~d~1=hr __ e_St~' ä=r~k~e~a~b~m~e~s­
IX und X der Anlage • 
Unbequem wirkte der Umstand, daß die Pfahlbacke der ein-
zelnen GruPlle recht nahe an einander standen, und daß der schon 
vorhandene Pfahlausschnitt der Versstzung (siehe Abb.l), wel-
oher jeweils zur Anbringung der QUerträger ! benutzt wurde, in 
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einer für die Ausbildu.n.g derV~u.ohB;iu.l.t~~t~l ungUnstigen 
:Richtung 186. Zu jener s)trll!ltrlsch wu.rd.. , ~ir~z"elter Aussohn1 tt 
angebraoht (Abb.3 u.5). Jn beidetaa~~n a~~eS.~ernen Träger I (sielle auch Photographie 1111 und 1114) • . 11~):>er die Einzelheiten 
siehe den Abschnitt 8 und ~as beigetügteZeiohnungsblatt IX und 
X der Anlage. . Da die Zugpfähle in Neigung 4: 1 standen und achsialen Zug 
erhalten sollten, mußte der Auf'bauder Versuchs8110rdnung dieser 
Neigung entsprechend erfolgen. . 
Bei Bemessung der Baug11edstärken der Versuohsvorkehrung. 
ist davon ausgegangen, daß die Zugpfähle etwa bis zu 30 t.ach-
sialen Zug WÜrden aushalten kBnnen. VorsiohtShalber ist d1eser 
Sohätzung gegenüber aber ein doppelt eogroßer ~ugwiderstand, 
also 60 t, den Bereohnungen zu Grunde gelegt, und es sind die 
Materialabmessungen dann derart gewählt, daß bei letzterer Wi-
derstandBgr~ße keine Ueberachreitung der erlaubten Spannungen . 
eintreten würde. Jm übrigen sind die Abmessungen der einzelnen 
StÜcke meist nooh stärker ausgefallen, als deren Berechnung er-
gab, da sie vom Lager der Firma Holst entnommen sind und sich 
dort in passenden ~gen vorfanden. 
Die verwendeten Differdinger Träger 11 (Abb.3-6) waren sm 
Ort schon vorhanden; sie hatten bei Aufrichtung des Schiffes 
als Qu,erriegel bei den aus drei Böcken bestehenden Pfahlgrul)pen 
gedie'nt; siehe dazu Abb.l und 2 Blatt IX, sowie Photographie 
115· . 
ß) Die an den vorhandenen Böcken ausgeführten Untersuohungen. 
A. Untersuohung A: Prüfuna eines Pfahles 1 auf achslalen Zug 
. (siehe PnotogrnphieIIIl und Zus~enstellung 1, Blatt I, 
wie Abb. 3 und 4, Blatt IX der Anlage). 
Zunäohst wurde der Druckpfahl durOh .Abnahme desgroßen El-
senringes und duroh Entfernung des Dübels · sowie des Bolzens vom 
Zugpfahl getrennt (siehe Abb.l, Blatt IX der Anlage und Photo-
graphie 1115). Alsdann iat symmetrisch zu-dem dort mit a be-
zeiohneten Versatzungsausschnitt auf der gegenüber liegenden 
hinteren Pfahlseite ein weiterer Aussohnitt angebracht, gegen 
welche bei den so gebildeten Ansatzflächen sich nun die kleinen 
Träger I (Abb.III1), nach aufwärts wirkend, legten. Darunter 
folgten die Differdinger Träger II5(Photographie 11 und Abbil .. 
dung 3 wie 4 Blatt IX der Anlage). 
Um eine Bearbeitung derverwendet~n Eisen (Bohrungen usw.) 
zu vermeiden, erfolgte die Vereinigung der Träger I m1 t dem 
Pfahl duroh Futteratücke ausHolz, duroh deren über die Eiaen-
träger hinausragende En~en eiserne Bolzen gezogen wurden (siehe 
Abb. 3 und 4, Blatt IX undPhotographie 1111); dort 1st vom 
Träger I nur der obere Flanech zu sehen. Auoh die kurzen Hilfs-
träger I a bei Versuch B haben solche Holzfutter erhalten (Pho-
tographie 1112 und Abb.5 wie 6 Blatt IX der Anlage.). 
Unter den 4 Endpunkten der zwei Träger 11 sollten die 4 
kleinen Pressen wirken. Aber eine der 4 Pressen versagte und 
der gezogene Pfahl neigte aioh um 27 mm zur Seite dem Neben-
pfahle zu. Hernacb wurden die Pressen 3 und 4 teetgestellt und 
ihre Köpfe als Bebelauflage~punkte benutzt, während nur&n den 
Preasen 1 und 2 die Ablesung stattfand. Eine Aufnahme (1111 ) dieser Versuchavorriohtung läßt die Stellung der Pressen kaum 
erkennen; eie standen zu sehr 1m Dwlltel. 
Die Ergebnisse dieser UntersuChung A sind weniger genau 
ausgefallen ale diejenigen der untersuchung B, bei welcher an 
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den geeigneten Orteu .Kipplager Verwendung gefunden haben und 
von vorne herein' nur die Benutzung zweier Pressen vorgesehen 
war. Hier lag die Länge der wirksamen Hebelarme genau fest, was 
bei der Untersuohung A nicht so klar der Fall war. 
Gehoben hatte sich der Pfahl unter Wirkung der an ihm aus-
geübten Zugkraft von 24,2 t zunächst nur um 2;' mro. und 1 Stunde 
später um 5 mm, bei 31 ~ um 8,5 mm und bei 37,8 t um 22 mm. 
Zuletzt trat eine Steigerung der Zugkraft von Belang bei 
Bedienung der Pressen nicht mehr ein. Der gemessene Zugwider-
stand des Pfahles konnte als dessen Meistwert aufgefaßt werden. 
Jn Bezug auf die Einzelheiten der Messungsergebnisse siehe 
die Zusammenstellung 1, Blatt I der Anlage. 
~. Untersuchung B: Prüfung des Pfahles 2 auf achsialen Zug, 
sm 24.August 1922 ausgeführt. (Siehe Blatt IX, Abb. 5 und ö, und die Photographien 
· 1112_5 sowie Zusammenstellung 2) 
SChon bei dem Entwerfen der Versuchsvorrichtungen war die 
Befürchtung entstanden, es könne infolge eines Nachgebene des 
Untergrundes die Anordnung A unter Verwendung von 4 auf den Erd-
boden abgestützten Pressen versagen. Es war daher auch eine 
zweite Abordnung B vorbereitet, bei weloher sich die als Hebel 
wirkenden Träger. II auf die in entsprechender Tiefe abgeSägten 
Druokpfähle der Bockgruppe unter Vermittlung von Kipplager K2 
stützen, die auf einem über die 3 Druokpfahl-Köpfe gelegten 1-
Träger ruhen (siehe K2 Phot.III4). Andererseits ist durch die 
Kipplager K (Phot.IIIg) die Kraft der Träger 11 in der Pfahl-
Mittelebene auf diesen abgegeben, sodaß in ihm aehsialer Zug 
entstand. 
Diese Anordnung wurde duroh das Hinzutreten der kleinen 
Träger 1a veranlaßt, welche den aufwärts geriohteten Druck der 
Pressen und Hebelträger aut die Träger I leiten. Letztere sind, 
wie schon erwähnt, in die Versatzungsauaschn1tte sm Pfahl vorn 
und hinten eingepaßt. . 
Gewählt war wieder der Zugpfahl (hier 2 genannt) des mitt-
leren Bockes ein.er dreigliedrigen Gruppe. Siehe die Photogr.III3 
und dazu die Meßvorr1chtung U zur Ablesung der Pfahlbewegungen. 
Diese Anordnung B hat sich bewährt. Bei vorsichtiger Bedie-
nung der Pumpen betrug die seitliche Verbiegung dee Pfahles an 
dessen Kopf zum Schluß nur 24 mm und die Bewegung normal dazu in 
der Neigungsebene des Pfahles nur bis 11 mm und das nur zeitwei-
se, denn sie verschwand wieder gänzlich, wenn naoh einer Hubpe-
riode die Träger 11 wieder in die ursprüngliche Lage gebracht 
wurden. Dem Wege entspreChend, ~ welohen eich der Pfahl schon 
gehoben hatte, sind dann jeweils unter das Kipplager K (Photogr. 
IIIS) eisern~ Futteratücke gelegt worden. 
Die AUfnahmen l1I2_4 sind nachmittags 4,20 Uhr gemacht 
(volle Oeffnung, Belichtungsdauer bei 1I12 und 1113 14 Sekund.). 
Bei I114 25 Sekund~n. Aufnahme 1115 erfolgte sm 28.August bei 
besserer Beleuohtung und kürzere~ Be1icbtungsdauer. 
c. unterSUChung zu A und B. Zusepm!enfaBwP,ß der Ergebniaee. 
- Der Pfahlwiderstand ge&en aoha1alen ~ug. 
Es sind 3 AbSChnitte zu unterscheiden: 
Abschnitt a. Der Pfahl wird in Spannung versetzt, wo-
bei sein Material eine Ausdehnung erleidet und der Erdboden aucb 
eine elastische Deformation erfährt. Durch nachträgliches Ent-
- 16 -
~ 
lasten der PI'essen ist feBtgestellt, " daß" Siob der Pfahl bei et-
wa 30 t Zug infolge Entlastung wieder um' 3i mm senkt. Die ange-
näherte Bereohnung ergibt daß davon etwal mm auf Verkürzung 
des zuvor ausgedehnten Hoizmaterials und der Rest auf elastische 
Formänderung des Erdbodens zurückzuführen ist. 
Die elastisohe Längen~nderung des Pfahles berechnet sich 
bei einer Zugkraft Wf = 30 tamPfahlkopf ;36 om Pf'ahldurohmes-
ser, F = 1030 qom ~~erschnitt und 8,4 m Pfahl länge wie folgt. 
Die Pfahl-Zugspannung welche gegen die Pfahlspitze auf Null ab-
nimmt, beträgt im Uittel 30:2 :: 15 t, und die Material,'zugspan-
nung K 15 000 -2 
z = ~:: 1020 • 14,7 kgom. 
Die elastische Dehnung ermittelt sich also zu: 
' Z 14 7 1 a = 1 • , . ~ 8400 12000ö = ,0 mm. 
Jm ersten Abschnitt der Untersuohung hat man nur, oder fast 
nur, mit der elastischen Art von Pf~lbewegung zu tun. Die Mes-
sungen ergaben dabei nur kleine Werte einer Bebung des Pfahlkop-
fes. Bei der untersuch~ A lag diese GrenZe unter Z = 24 t Zug 
1m Pfahl, bei Untersuchung B zwischen 20 und 26 t. 
Abschnitt b. Die ZugsPannung im Pfahl wird gesteigert, 
die Formändörungen' elastischerArt nehmen zu, es beginnt nun 
aber allmählioh aüßerdem eine Ueberwindung der Reibung, zwischen 
Pfahl und Boden. Das geschieht naturgemäß oben zuerst. Da hinzu 
tritt nun eine .unelastische Formveränderung 1m Boden, ein Flie-
Sen und ei1:1e Hebung desselben,. wobei der Widerstand des Pfahles 
gegen Zug noch steigt; er tat das 1m Fall A auf z 111 37 t8 t, im 
Fall B auf 33 1 t. Eine genaue Uebereinetimmung der ge undenen 
Werte war nicfit zu erwarten, da die Verhältnisse in 'beiden Fäl-
len nicht die gleichen gewesen sind. Man ,hätte im Fall A nach 
der Größe des Pfahldurchmeasers 37 am (in 1m Tiefe unter Kopf 
gemessen) geg~nüber im Fall ,B, zu 42 cm ermittelt, einen kleine-
ren ZugwiderStand erwarten müssen. Gleiohes auch nach dem Ramm-
protokoll, denn das Ziehen bei je einem der letzten Schläge ist 
dort für A zu 25 mm und für B nur zu 12 mm angegeben. Das Bärge-
wioht ist dabei beidemal zu 1200 kg und die Fallhöhe zu 120 cm 
angegeben. Der Polier sagte aber aus, daß für die Zugpfähle tun-
lichstkrumme und etwas knorrige Hölzer ausgesucht worden sind, 
sodaß .ihre äußere Gestalt den Zugwiderstand wesentlich beein-
flUßt haben kann. Zudem hat sioh, wie angegeben, der Pfahl A um 
50 mm zur Seite geneigt, sodaß er etwas schräg gerichteten Zug 
erhielt,. wodurch der Widerstand etwasgeatiegen war. 
Der Zugwiderstand eines Pfahles im Mittel. 
Man kann als Mittelwert des schslalen Zugw1derstandes für 
die Pfähle etwa W' = 35 tangeben. 
Dabei hat der Pfahldurchmesser 1 m nahe dem Kopf gemessen 
im Ulttel 37 + 42 
2 ' • rund 40 om 
und die Rammt1efe unter Gelände ohne die Pfahlspitze 8 40 m be-
tragen. ' 
Der Oberfläohon-E1nheitswiderstand K' gegen Ausziehen des H~lz­
pfahles. 
Die Oberfläche des im Erdboden steckenden Teiles der Pfähle 
ermittelt sioh bei Annahme eines Pfahldurchmessers auf halber 
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Länge des Pfahles vond ; 40 - 4 = 36 cm zu etwa: 
o = d • 7T' • 1 = 36 • 3,14 • 840= 95 000 cm2 • 
Es wird: 
, _ W I 35 OO~ -2 
k - Ö = 95 00~- = 0,37 kgcm. 
Jn meinem Grundriß des Wasserbaues Band I, 8.67, ist für ge 
wöhnlichen Boden (Sand mit etwas Ton~ angegeben: 
k I ::: o! 4 kgcm- • 
Ebendaselbst findet sich die Angabe nach Messungen von Rud~ 
loff für Pfähle in weichem Kleiboden (Bremerhaven) gerammt: 
k' = 0,18 kgcm2 , 
Der Beiwert k' wird naturge~äß auch von der Pfahlstärke und 
Pfahllänge abhängig sein, da bei dem Einrammen eines starken ' 
Pfahles der Boden mehr zusammengepreßt wird und der längere 
Pfahl festere Bodenschichten erreicht J als das bei einem schwä-
cheren und kürzeren Pfal der Fall ist. 
Vor zehn Jahren hatte die Firma Fr. Holst Veranlassung, den 
Pfahlwiderstand auf achsialen Zug sm Bauort einer Masohinenbau-
halle der Reiherstleg-Schiffswerf't in Hamburg zu messen (siehe 
die Zeicbnungder Bauhalle vom 10,2 . 1912 Nr,316l35 der Werft). 
Der .Rammpfahl zeigte nach Angabe der Firma Fr.Holst quadratischer: 
Querschnitt 28 x 28 cm und steckte 6 m im Boden. Die Messung wur~ 
de vorgenommen mit Oeldruokpressen de~ Werft im Zeitraum von 2 
Stunden. Der Pfahl leistete W' = 20 t Zugwiderstand. Es fand 
sich: 
W I 20000 kg , -2 
k' = 0 = 4 • 28 • 600 = 0,296 rund 0,3 kgcm • 
Die Bodenart wird derjenigen am Ort meiner Versuche entspro· ' 
chen haben. Jn der Tiefe Sand, darüber Alluvium, früheres Wiesen-
gelände unter Elbhochwasserspiegel gelegen und darüber vor Jahr- . 
zehnten 8andschüttung, 1m Schuppen 76a etwa bis 1,6 m über HRW, 
am Bauart auf der Reiherstiegwerft vielleicht nicht ganz so hoch 
reichend. 
Die Boden-Untersuchungen, 
an der Reiherstieg~Schiffawerft ausgeführt. 
Von Gel.Oberfl. ± 0 b18- 1 aUfgeschütteter 
Boden 
von - 1 "- 3,6 gelber Sand 
" 
- 3,6 "- 5,8 grauer Klaiboden 
Sch1chtatärken: 
1,0 m 
2,6 m 
mit etwas Moor 2,2 m 
" - 5,8 "- 7,6 Klai mit etwas Sand 1,8 m 
" - 7,6 11 - 8,7 Sand mit etwas Klei 1,1 m 
" - 8,7 11 9 J 5 toniger Send 0,8 m 
" - 9,5 11 -10,9 feiner grauer Sand 1,4 m 
11 -10,9 "-11,7 gelber Sand 0,8 m 
" -11,7" - 14,6 grauer feiner Sand 2,90 m 
Der auf der Werft gezogene Pfahl saß also bis - 3,6 m in 
geschüttetem Boden und in Sand mit dem unteren 2,4 m langen Teil 
ferner in grauem Klaiboden mit etwas Moor. Es ist anzunehmen, 
Grundriß des Wasserbaues von Max Möller. - Verlag von S.Hirzel, 
Leipzig. - Jm Buchhandel z.zt. vergriffen. 
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daß die Zugpfähle sm Sohuppen 76a, wel~~e schräg in Neigung 4: 1 
eine Länge von 8,40 m besaßen und in 'der Lotrechten 8,10 m fie-
fe unter Schuppenboden Höhe erreiohten, unten nur bis in die. 
Schicht Klai mit Sand hinab gereicht hab.en mögen; auoh sie dUrf-
ten die unteren reinen Sandsohiohten nicht erreioht haben. 
~. Untersuch C: Prüfun eines der vorhandenen Böoke auf 
Umwerfen. Siehe photographien 1116_8 und Zusammenstel-
lUDg 3) 
Aufnahmen vom 25.A.ugust (Blatt X, Abb.' 7 utld 8): 
Photogr. 1116 (volle Oeffnung, 22 Sekunden Belichtung, um 
5 Uhr aufgenommen) zeigt ein in Neigung 1:2 hinter dem Bock ange-
brachtes Druckholz D welohes unten durch die Pressen 1 und 2 in 
Spannung versetzt ~de und mittels kleiner Versatzausbildung 
sich oben gegen den Sohrägpfahl von hinten stemmt. 
Photogr. 1117 (volle Oeffnung, 15 Sekunden Belichtung, 4,15 
Uhr aufgenommen) zeigt die Anordnung der Pressen im Fußpunkt des 
Drucltgolzes D. Seitlich der Pressen sind Topfschrauben eingefügt ; 
welche der Versuchsvorkehrung vorübergehenden Halt boten t wenn die Pumpen neu geriohtet wie unterpallt werden mußten; s~e waren 
dann noch voraufgegangener Entspannung vorübergehend durch die 
Topfachrauben ersetzt. 
Siehe zu diesem Versuch die Photogr. 1118 (am 26.August lt 
Uhr aufgenommen, volle Oeffnung 5 Sekunden Belichtung). Am FUß-
punkt der Druckstrebe ist dort die größere, von der Reiherstieg-
Schiffßwerft entliehende Presse 3 zu sehen, welche nun an Stelle 
der zuvor benutzten schwächeren Pressen 1 und 2 eingebaut worden 
war. Die Pumpe der Presse steht oben links von der Personengrup-pe. ' 
Es galt, durch diesen Versuch C festzustellen einen wie 
großen Widerstand gegen umwerfen die Böcke im Meistbetrage zu 
leisten imstande sind. Eine angreifende Horizontalkraft, wie der 
Troasenzug eine solche bildetl~ließ sich allerdings nicht erzeu-
gen. Zu ihrer Hervorrutung fe~te das feste Widerlager. Der Rück-
druck der Pressen konnte nur im Erdboden seine Gegenkraft finden{ 
und das auch nur dann, wenn das Druckholz D geneigt (Neigung 1:2 ) 
eingebaut wurde. Nur so fiel der passive Erddruck hinreichend 
groß aus. 
. Aus der Messung des Bockwiderstandes gegeDÜber jener Schräg-
kraft K (Richtung 1:2) läßt sich auch die Horizontalkraft Kh des-
jeni~en Trossenzuges ermitteln, dem der ßook im Meistbetrage hät-
te w~deratehen könneni sie erg~bt sich naohstehend im Absohnitt 
"Zustand b" zu rund 50 t. Jm Abschnitt f ist ferner der theore-
tische Bockwiderstan~ einen völlig frei stehenden aus dem 
Erdboden hooh hervorragenden Bock ermittelt. Jn W1rklichkeit 
steokte der ßock aber bis zu seiner Kopfverbindung im Boden. Da-
her trat nach Lookerung des Zugpfahles bei dessen beginnender 
Hebung und seiner dadurch bedingten Horizontalverschiebung ein 
passiver Erddruok hinzu, weloher den Bockwiderstand vermehrt hat 
und dessen GrÖßenbetrag 1m nachstehenden Abechll1tt "Zustand b" 
ermittelt ist. ' 
Drei Zustände sind zu unterscheiden: 
Zustand a:Allmäh11che Beanspruchung des Bookes etwa bis zur obe-
ren Grenze eleatischer Deformationen von Bolz und Erdboden. 
25.August 2 Uhr nachmittage. - Der Kopf des Zugptahles hat sich 
zuletzt um 2 mm gehoben. Die Horizontalversohiebung beträgt da-
bei .x = 3,5 mm und die Kraft! 1m Druckholz gemessen K = 14 7 t (siebe Zusammenstellung 3, B • 3-5). " 
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NaohAbb.1Blatt VII ermittelt sich hier in Untersuchung 0 
die in vorstehendem Fall auftretende achsiale Zugkraft im Zug- . 
pfahl zu 
106 Z = I ~ ~ = 14,7 • 1,68= 24,7 t. 
Auch unmittelbar aus dem praktischen Versuch (Untersuchung 
A und B) fand sich diese Grenze des Zustandes a bei I = 24 t, 
sodaS da eine Uebereinstimmung der Untersuchungsergebnisse von . 
C mit denen von A und B besteht. . 
Zustand b. 
Steigerung der angreifenden Druckkraft auf den Größt-
betrag des Widerstandes W' des Zugpfahles bei achs1alem Zug. 
Hier tritt der Vergleich mit den Untersuchungen A und B aarum 
nicht klar hervor, weil bei C mit dem Herau.sheben des Zugpfahls 
auoh eine erhebliohe Horizontalbewegung des Bookes verbunden 
1st 1 sodaS der Widerstand des passi ven Erddruckes gegen Ver-
schiebung der Pfähle hinzutritt, woduroh eine Steigerung dee Ge- . 
samtwiderstandes , welcher gemessen ist , bedingt war. Duroh reoh-
nerische Ermittlung des reinen Bockwiderstandes aus den Versu-
chen A und B und den Abzug desselben vom gemessenen Gesamtwider-
stand kann man hernaoh angenähert die Größe des durch den pass1'" 
ven Erddruck bedingten Teilwiderstandea ermitteln. Das ist hier 
gesohehen. Das Rechnungsverfabren ist aber nioht genau, da mit 
der Horizontalbewegung und der Verbiegung des Zugp,fahles auch 
dessen achsialer Zugwiderstand wächst, was hier, dänicht be-
stimmbar, unberüoksichtigt b11e,b. , .,' 
Die Ermittelungen stellen s1ch wie folgt: 
Naohdem der Zugpfahl bei Versuoh B sich um 5i mm gehobe~ 
hatte, wächst sein achsialer Widerstand nicht mehr erheblich 
(siehe Nr.~ der Zusammenstellung 2; er mißt da 29,4 t). 
Bei Z = 29,4 t aohsialem Zug im Zugpfahl beträgt der reine 
Bockwiderstand nach Abb.l Bl.VII: (I) = Z . 01594 :. 29J 4 .. 0,594 a 17,5 t. Gemessen ist bei dLeser Pfanlhebung im Versuc~ C, siehe Zu-
sammenstellung 3, am 25.August um 2 t 58 Uhr nachmittags. K :11 28,3 1:. 
Mithin liegt ein Mehrbetrag von K - (K) • 28,3 - 17,5 = 
10,St vor, welcher in der Folge Kp genannt werden soll, da er 
durch das Hinzutreten des passiven Erddruckes bedingt ist. 
Kp = 10,8 t 
bei Messung Nr. 6 Zusazmnenat ellung 3. 
Bei AbSChluß dieser Untersuohung C findet sioh, sofern Z 
gleich dem mittleren gefundenen Grenzwert W' : 35 t (siehe den 
Abschnitt: "zu A und BIf) gesetzt wird: (K) = Z • 0,594 ~ 35 • 0,594. 20,8 t (theoretischer 
.. oder reiner Bockw1derstand), 
I = 48,4 t ~emessener Bockwiderstand, und 
Kp = K - (K) = 48,4 - 20,8 = 27,6 t an passivem Erddruok. 
Der Bock zeigte nun eine Hebung von 85,5 mm und eine Hori- . 
zontalverschiebung x = 146 mm. Durch letztere ist die Vermehrung 
des Bockwiderstandes um den Teilbetrag Kp , d.R. durch passiven 
Erddruck, herbeigeführt gewesen, allerdings gesteigert durchei.-
ne Vermehrung des Pfahlzugwiderstandes infolge nun duroh die 
Versohiebung des Bockkopfes nicht mehr re1n achsiale Beanspru-
chung des Zugpfahles. ...: 
Auf der beiden pfählen, Zug~ wie Druckptabl, abgewendeten 
Se1te hatte sioh zwischen Erdboden und Pfahl eine H8hlung von 
der Breite der Pfähle, oben 15 am, in 90 cm T1e~e, etwa 4 Gm 
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k18ff~~~, Wf~~;;~:!dsf äbigkei t des Bockerf:kbnnte als erschöpft 
gel ten er krachte schon wiederholt • .Am Fußpunkt entstand der . 
Riß R ~zusammenetellung 3, Blatt 111). D1eUntersuchung wird ab-
gebroohen, da der Bock llach Anbringung einer Schrägstrebe als 
Verstärkung noch für eine weitere pliifwlg,s1ehe hier D, benutzt 
werden sollte. 
Ermittelter Boc~derstand gegenüber horizontalem Zug. 
Einen Zugwiderstand W' = 35 t im aehaial gezogenen Pfahl 
v~rauegesetzt, erweist die theoretische Ermittalung Abb.l, Blatt 
VII daß sich als reiner oder theoretisoher Bcckwideratand dann (K)'= 20,8 t für die in Neigung 1:2 schräge angreifende Druck-
kraft ergibt, hingegen 22 t bei horizontaler Richtung der an-
greifenden Kraft; in letzterem Fall also ein Mehrbetrag von f:::". K = 22 - 20 J 8 = 1, 2 t 
bedingt ist. 
Dieser Zuwachs muß sich auch bei Mitwirkung des passiven 
Erddruckes, also für den Gesamtwiderstand Weinstellen, wenn 
man von der schrägen zur horizontaleriRichtung der Angriffskraft 
übergeht. Mithin hätte gegenüber dem horizontalen Trossenzug der 
Bock einen Widerstand bis zu 
Wh = K + 1,2 = 48,4 + 1,2 = 49,6 t, rund 50 t 
entgegenstellen können. 
Zusammenstellung der Bezeiohn'W=ßen. 
Es ist hier: 
K der bei Neigung 1:2 des ·Druckho1zes aUfgewendete und gemes-
sene Wert der angreifenden Kl~eft; (K) ein berechneter Teilwert gleicher Art, theoretisch ermittelt 
aus einer im Zugpfahl als vorhanden gemessenen Zugkraft (s. 
Abb.l, Bl.VII), unter Vernachlässigung des horizontal wir-
kenden passiven Erddrucke sich ergebend· . 
Kp der passive Erddruok des Bodens gegen d1e Pfähle; 
Wh ist der durch Messung m1 t Hinzuf'ügUIJg einer kleinen Umreoh-
nung gefundene ganze Bockwiderstand gegenden Angriff einer 
Horizontalkraft, z.B. des Trossenzuges. /' 
. I 
Zustand o. 
Der Ue1stwert des Bockwiderstandes ist erreicht; es 
nimmt bei weiterer -Betätigung der Pressen der Bockw1derstand ab. 
Das ist hier nicht näher untersucht, da ein plötzlioher Bruch 
des sohon gerissenen Zugpfahles befürchtet wurde. 
e. Theoretische Ableitung dee Horizontalwideretandee Wb des 
PfahlbOckes aue dem gemessenen .. Schräp1derstande K. 
Zur Untersuohung C, siehe hierzu Blatt VII, Abo.l. 
Gegeben ein freistehender Bock ABO, weloher an seinem Kopf 
A eine gelenkartige Verbindung des Druckpfahles AB mit dem Zug-
pfahl AC besitzt und auch bei B wie C neoh unten hin gelenke.rti-
gen Anschluß findet. Bei B und 0 fällt die Richtung der Aufla-
gerreaktion R jeweils mit der entsprechenden Stabr1chtung zusam-
men. Jst Z gegeben, dann findet sich die Größe der Angriffakreft 
.K, welohe oei A am Bock angreift, aus der Beziehung: 
Ir • a = Z • b 
b K = i . Z 
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Darin sind a und b die Hebel~e der Kräfte K und z auf 
einen beliebigen Punkt der Druokpfahlmittellinie hier z:B. auf 
PUnkt B, bezogen. 1 
. Jn Abb.l, Bl.VII ist eine Schar von Angritfskräften K ver-
schiedener Richtungen gegeben. Die gestrichelt dargestellte 
Kraft Kl steht normal zum Druokptahli für sie fällt Hebelarm a 
sm größten .und daher ihr Wert sm kleinsten aus. Trägt man die 
Größenwerte der Kräfte auf ihrer jeweiligen Riohtlinie von A 
aus auf, dann findet sich für den geometrischen Ort der End-
punkte jener Auftragungen die, gestrichelte Linie s' b' c' wel-' 
ehe in Verbindung mit Pol A in den Radienvektoren Aa', Ab~ und 
Ac' usw. das Gesetz der Veränderlichkeit von K veranschaulicht. 
Der Kleinstwert der Kraft findet sich hier zu 
63 K1 = ~ • 35 = 20,7 t. 
Der Kraftwert Kl, der Richtung der angebrachten Druckstrebe ent-
sprechend, f"indet sich hier zu 
63 K = ~ . 35 = 20,8 t. 
!. Der theoretische Bockwiderstand gegenüber der Wirkung 
einer Horizontalkraft (Blatt VII Abb.l). 
Bei horizontaler Richtung der angreifenden Kraft wächst de-
ren Wert,hier als K2 oder Kh bezeichnet, auf: 
63 Kh = 100 • 35 = 22,6 t 
an. 
Es bedarf .also jeweils der kleinen Umrechnung, einer Multi-
plikation mit 22 1 06 um aus dem gemessenen 2ö:8' = , , , 
Größenwert K diejenige Kraftgröße zu ermitteln, welche bei hori ... 
zontalem Angriff (Richtung der Trossen) sm Bock die gleiche Wir-
kung hervorgerufen hätte. 
Jet Z so gesteigert~ daß der Widerstand des Pfahles gegen 
achsialen Zug (hier 35 t) überwunden ist, dann ~lbt die ermit-
telte Größe von Kh den Meistwert des theoretie,ahen Bockwider-
standes W2 an, im Versucb C zu 22 t berechn~. 
Dabei ist als Ort der angreifenden Ho~zontalkraft der theo-
retische Knotenpunkt A verstanden. Bei Wahl eines anderen An-
griffspunktes treten Biegungsspannungen im Pfahlbock auf, wel-
chen besondere Beachtung zu schenken ist. 
Bei Aufrichtung der flAvare" griff der Trossenzug um 0,5 m 
unterhalb des punktes A an. Hier war es der Zugpfahl, welcher 
den Hauptteil der Querkraft nach A und den kleineren Teil der-
selben nach unten in den Erdboden hinab durch seine Biegungs-
spannungen übertrug. 
g. Der praktische Bockwideretand gegen Horizontalzug. 
Bei dem Umstande, daß in Hamburg keine hoben, freistehenden 
Böcke vorlagen, sondern Punkt A derselben nur 0,5 m über Gelän-
dehöhe lag trat daselbst, den Pfahlbockwiderstand unterstützend, 
als Gegenkfaft noch der passive Erddruck hinzu, dessen Wirkung 
zu Kp = 27,6 t (siehe vorstehend Abschnitt "Zustandb") ermit-
telt worden ist. Daraus hat siab dann ein Geeamtwiderstand von 
W2 = 49,6 t ergeben, . 
Die gleichen Auftragungen, wie vorstehend beschrieben, für 
die Untersuchung D durchgeführ~, ergeben eine andere Lage ~es 
Schaubildes a' b' Cf. Punkt bIt für welohen Kraft Kein Kleinst-
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wert wird, rückt nach a.bwarts, dabef:Jc2: oder 'ih bedeutend 
wächst I was ja erstrebt wird. D.erBOökWiderst.and obne :Mi twir:-
kung des passiven Erddruckes, gegen dieVorderflächen der Pfäh-
le gerichtet, hat von Kh (Abb.l, Blatt VII) :: 22 tauf Kh :: 
53,7 t zugenommen (s.Abb.2). 
~. Zum neuen Bockentwurf .(Abb.3, Blatt VII). 
, Der eingerammte Druckpfahl fällt fort, er 1st durch die 
Strebe S ersetzt. 
Der Zugpfahl erhält d:iis):JJeigung 1:2 1 5. Der theoretische Bockwiderstand steigt gegehüber ·Fall C von Kh :: 22 tauf Kh :: 
62 t. '. :;.:0. ' ,J~g~~g:t;. xiI&ri; :1~~i13·~~:ttt~·~1erändert lassend, den Zug-
pfahl!'N'ertik~.:l:, dünn 'findet"sich 
40 Kh = 35 • 50 :: 47, t. 
i. Ableitung der Druckkraft im Druckpfahl unter Beachtung 
der Mitwirkung des passiven Erddruokes. 
1) Gr5ßedes pfahldruckes bei 'der Untersuchung C. 
Die ,Untersuchung ist in Abb.l, Bl. VII, in punktierten Li-
nien dargestellt. Der passive, den BOck treffenden, El'ddruck 
ergibt sich dabei zu K'p = 29 t. Das entspricht dem auf anderem 
Wege ·(s.vorstehend unter g) ermittelten Betrage Kp :: 27,6 t 
recht genau. Die Zusammensetzung der Kräfte gestaltet sioh wie 
folgt. K :: 48,4 t (vergI. Nr.29 Zusammenstellung 3) und Z = 
35 t Zug im Zugpfalll (vergl. den Abschni tt "zu A und Bit) erge-
ben die Resultierende 0"1 welche sich in der Richtung des :passi-
ven Erddruckes K'p (gegeoen duroh die Normale auf die Winkelhal-
bierende von AB und AC) und in die Richtung des Druckpfahles AB 
zerlegt. So findet sich K'p ~ 29 t und der gesuohte Wert des 
Druokes 1m Pfahl AB zu 16 t. 
~) Größe. des Pfa.hldruckes bei 50 t angreifender Horizon.talkraft. 
Die geringe Größe des Druckes im Druc kp fahl ist bei Unter-
suchung C duroh den umstand bedingt gewesen, daß die angreifende 
Kraft K im Druckholz sohräge nach Öben gerichtet gewesen ist; 
sio enthielt eine Vertfkalkomponentevon Kv * 22 t. Bei horizon-
taler Richtung der angreifenden Kraft, wie der Trossenzug sie 
bietet, würde daher der Druckpfahl, weil Kv fortfällt , etwa 
16 + 22 a 38 oder genauer 39,5 t Druck bei einer sm Bock angrei-
fenden Horizontalkraft von 50 terhalten • 
.2,) Größe, des' Pfahld.ruokesbei Aufr10htuns des Sohiffes. 
Nachstehend im Abschnitt 9 ist er,mittelt j daß bei Aufrich-tung . . d6r n~;o:.aren der einzelne Pfahlbock etw$ Dis zu Wh • 30,4 t 
Horlz~ntalwiderstand gel~s~~t hat. Dabei hat der DrUCkpfahl, 
aus vorstehender Ermi ttlUl:li; ' (i~iehe 2) geschlossen, etwa. bis zu 
'. 30 4 " 
'.;.' . ~ . 59,~ •. ~ Druck erhalten. 
Nach der Rammformel (siehe AbschBitt 4) hätte derselbe min-
destens einem Druok von 47;5 t widerstehen können das 1st zwei-
mal so viel, als er bei Aufrichtung der "AV8l"~tI im Me1atbetre.ge 
erhalten ha~. 
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Abachnitt l!;, Angenäherte Ermi t ,telung der eingetretenen Bockbe-
8nsp.ruchung auf horizontalen Zug bei Aufrichtung 
der "Avare lt • 
Der eingemessene Bock zeigte naoh seiner Jnanspruchnahme 
bei Aufrichtuug des Schiffes am Zugpfahl eine bleibende Hebung 
von y = 4 mm und eine Verschiebung von x = 11 mm. Das entspricht 
etwa im Augenblick der Jnanspruchnahme einer Hebung von y = 6 mm 
und einer Verschiebung um x == 15 mm. 
Dieser Zustand des Pfahles wurde am 25.August zwischen den 
Stufen Zusammenst ellung 31... Nr.10 mit y == 5t w1 e .x == 11 bei K ~ 
28,3 t und Nr.ll mit y = ö,5 und .x = 16 mm bei K == 30 t er-
reloht. . 
Der Mittelwertabeträgt 
K = 28,32+ 30 == 29,2 t. 
Aus dieser in Neigung 1:2 wirkenden Kraft findet sioh der 
Widerstand bei horizontalem Angrifft wie vorn' im Abschnitt Un-
tersuchung C "Zustand b" ermittelt 1st, um 1,2 t größer, also 
zu: Wh == 29,2 + 1,2 = 30,4 t 
horizontaler Widerstandskraft. 
Es besteht zwar die Möglichkeit, daß ein einzelner Pfahl-
bock, was nicht festgestell t werdE:'1l konnte, einen noch etwas hö-
heren Trossenzug erhalten haben mag, aber auch Minderbeanspruchun-
gen werden vorgekommen sein. 
Die Sicherheitszahl der Halteböcke. 
Die Böcke haben den bei Auftragert ei lung zugewiesenen Tros-
senzug von 20 t mit . 
49 6 
n = ~ == rund 2 1 5facher Sicherheit 
ausgehalten. 
Jn den Fällen vereinzelter gesteigerter Anstrengung der 
Pfahlböcke betrug deren Sicherheitszahl noch: 
&9,6 1 6 . n' == 0 4 == , • , 
D.H. erst bei Steigerung des Trossenzuges auf das 1,6fache 
des im Meistbetrag etwa eingetretenen Zuges hätten die Böcke 
nachgeben können, ihre Horizontalbewegung in aichtung des Zuges 
würde sich dann bis auf etwa 150 mm gesteigert und die Köpfe der 
Zugpfähle um 85 mm gehoben haben. 
Abschnitt 10. Untersuchung D. an einem nachträglich durch eine 
Vorderstrebe verstärkten Bock ausgeführt. 
(Siehe Photogr.III9 und Zusammenstellung 4) 
Bei der Hebung der "Gneisenau" aus dem Fahrwasser der Sche1-
de bei Antwerpen (x) ist im Entwurf mit einer Zugkraft bis zu 
3000 t gereohn3t worden, während nur 2400 t gebraucht worden 
sind. Hier waren die 192 VerankerungsbBcke in 4 Reihen h1nter-
einandor angeordnet, davon die Böcke der letzten Reihe als 
Rückhaltböcke bezeiohnet sind. Während der Entwurf so aufge. 
stellt war, daß dem einzelnen Book bis zu 20 t Horizontalzug zu-
... . 
x) Siehe das Jahrbuch der bafenbautechn1aohen Gesellsohaft, 
III.Band, S.165-188, Hamburg. 
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gemutet werden sollte, hat dersel'be .1n Wlrkllohkelt bel Auf-
richtung des Schiffes nur 
, 2~O H = ~ • 12,5 t 
für jeden der 192 Böoke im Mittel erreicht. 
Von den Pfahlböcken standen die Böcke der dem Wa.s~e~ zuge-
kehrten ersten 3 Reihen im oberen Teil trei. Die thenret1sch~ [opfhöhe vom Sohnittpunkt der pfahlmittellinien bis zur Gelän-
deoberflAohe gemessen, betrug vorn 6,5, dann 5 8 und in der 3. 
Reihe 5 4 m (Abb.4, 8.170 der Veröffentllchung~.um 22 m weiter 
landwärts folgte alsdann erst die 4.Reihe der Böoke (siehe Abb. 
3 S.169 und Abb.6, 8.171); deren Kopf befand sioh nur etwa 2,5 
m'über Gelände-Obel'fläche. Unter diesen Umständen haben die 
Pfähle zu den ersten 3 Reihen nur in ihrer Eigenart als Böcke, 
d.h. als Dreiecks-Verbindung, gewirkt. Die Mi.twirkung von pa.ssi-
vem Erddruck kam bei ihnen, da sie ganz trei standen, nicht und 
bei den Böcken der Reihe 4 auch n~ wenig in Frage. Der Boden 
bestand dort aus schlickhaltig~ Sand. . 
Anders lagen die Verhältnisse bei Aufrichtung der nAvare \I • 
Hier waren anstatt 192 Rückhaltböoken nur 66 vorhanden, deren 
theoretischer Knotenpunkt aber nur 50 cm über Geländeoberfläche (Schuppenboden) lag, .sodaS die Pfähle in letzterem Falle im Bo-
den durch passiven Erddruck ve~~hrten Widerstand fanden. Es kam 
noch hinzu, daß die Kopfverbindung, die Verzimmerung von Druck-
und Zugpfahl, seitens der Firma Fr.Holst in vorbildlioh bester 
Weise ausgeführt worden war, während die Böoke bei Aufrichtung 
der "Gneisenau" nach Abb.5, S.171 der Veröffentlichung, ohne Ver-
dübelung ausget'ührt worden sind und nur einen wenig tief greifen-
den Versatz und daZu. weniger AufhQlzlänge (übertretender Teil des 
Zugpfahlee) zeigen . .Andererseits betrug die Pfahlstärke bis zu 
50 cm gegenüber nur 40 cm im Hamburger Fall. 
. Da die Pfahlböcke bei Aufrichtung der "Gneisenau" im Mittel 
nur mit etwa 12,5 t Hor1zontalzug beansprucht gewesen sind, lag 
der Gedanke nahe, ob in Hamburg die Böoke wohl den ihnen zugemu-
teten Zug von 20 t 'würden aushalten können, insbesondere einen 
Zug, welCher! durch Nebenums.tände veranlaSt , im Sonderfall auch 
einmal erheb ich über das Uaß von 20 t hinausgehen würde. Daher 
legte ich mir die Frage vor, was gescbehen könne, wenn bei der 
Schiffshebung ei~ Ueberbeansprucbung der Böcke und eine Verstär-
kung einzelner derselben sich darum als erwünscht erweisen soll-
te. Diese Erwägung war berechtigt, denn olme Mitwirkung des J,l8S 40 
siven Erddruckee gegen Horizontalverschiebung der Böcke hätten 
dieselben je nur Z - 22 t Horizontalzug aushalten können (siehe 
Blatt VII [1, Abb.l), vorausgesetzt, daß der achsia.le Zugwider-
stand eines Pfahles 35 t betrug, weloh letztere Zahl sich schät-
zungsweise 1m Vorwege berechnen ließ und hernach als Mittelwert 
bei den Untersuchungen A und B gemessen worden ist. 
Hernach war es nun von Jnteresse, die für den Bedarfsfall 
geplante Verstärkung auah auszuführen und einer praktischen Prü-
fUng zu unterz~ehen. So entstand die UnterSUChung D. 
Die verstärk~ erfolgte durch Anfügung einer in Neigung 
1:1,3 sm Pfählooc~angesetzten Hilfset~ele S an den sohon ge~ 
sChwächten Pfahl. Die Strebe stützt sioh gegen den Erdboden vor 
dem Druckpfahl, woselbst eine ltl m tiefe GrUbe naoh Beendigung 
der Untersuohung C ausgehoben worden ist. Durch kräftige Eichen-
holzkeile ist jene Strebe mit ihren Holzunterlagen und dem Erd-
reioh zunächst in Spannung versetzt ~orden. 
Der AUShub der Grube und das Zusetzen wie Ansetzen der 
Strebe S nahm 2 Stunden Arbeitszeit in Anspruoh. Die Untersuchung 
begann am 26.Auguat um 4,30 Uhr. Die PfahlhebWl8 war von 
y • 85,5 auf y = 75 mm und die Horizontalvereohiebungx von 
- 25 -
146 mm a.m Ende ' d~s " Versuohes C ' durCh Einbau der Strebe Sauf 
'~98 ;mnI u!~üg~e~tIlde; 'Versuch a~gebroclien.!)asMa:itomet~r der 
Presse 3 zeigte , 295 "A:tm. an'~Der DruCk hatte 'K ::: 57 '1 t er-
reicht, d. h. ge~nÜber C eine Steigerung um ; ,.' ' ., 
k = 57, 1 ,- 48,,4= 8.7. t. 
. Gegenüber orizüntalemZug wäre nach der Berechnung zu 
Ao:b.2 BI.VII der Zuwachs an Widerstand noch ein' wei t bedeuten-
d~rer gewesen, · nämlich von 
" , . K1,= 22,05 tauf ['1 = 53,7 t, 
also um rund 6 [ , ,= .32 t mehr als zuvor, also auf: 
W'h = 49,6 '(vgl. vorn Zustand b) + 32 = 81,6 t. 
Dieser hohe Widerstand gegenüber horizontalem Zug würde 
sich aber nur dann herausgestellt haben, wenn das Fundament der 
Strebe S dem dabei gesteigerten ,Druck hätte widerstehen können. 
Das aber gelangte nicht' zur Prüfung, d~ die Mög1ic:hkeit der Aus-
übung eines horizontalen Zuges (oder von hinten eines horizonta-
len Druckes)g.efehl: t hat .. 
Abschnitt 11. Neuer,Bockentwurf. 
(sie4eAbb.11 und 1,2, B1.X) 
Aus der Untersuchung D läßt sich erkennen, daß der Entwurf 
zu einer ,w~rtschaftlioh, zweck:rn~Bigst,en Bockkonstruktion, für ei-
nen :Verwe,tid1mgsfall,w,ie in 'Hamburg hier, vorgelegen hat 1 sich 
etwa wier 'folgt gestalten dürfte. DerZ'Q.gpfahl wird in Richtung 
1:3 oder 1:2t geschlagen. Gegen ihn stützt sich etwa in Neigung 
1 :1,3 ;die Strebe ,S" ,diea;Uf HOl,zunterlßgen ihre Stützung gegen 
das Erdreich .'findet . :Da diese fast rechtwinklig gegen den Zug-
pfahl wirkt, be4arf es .dort als K:notenpunktsverbindungkeiner 
kostsI>ielig~ny.erzimmerung. Die Konstruktion ist leicht aufzu-
stellerL ' ' . ' . " ' ' , ' . 
Ohne dfe. Mitw:trkUri"ef des passi veI+ Ef,ddruckes wiird'e ein sol-
cher Bock rund Wh = 56, t Hori,zonta1wiCieistandOieten. Jn Wirk-
lichkei t tritt h:'l.',erah dem :verbliebene~ ,,pfahl,. dem Zugpfahl., 
passiver ErddrU:c~~ auf'.Diesen ;nur 'halb ~9 groß, wie zuvor, für 
.zwei Pfäliie angenttirAA,en', u;nd mit, 14 t in, ~echnunggestell t, er-
• gibt als Grenze des : :a9ckwldersta.nd~~ etwa " 
. : . , 'Wh =56 + 14 =70 t. , ' 
. Diese Baua.rtset~t yoraus, daß der Erdböden den ' Druck der 
Strebe S aushält. Das, würde nach ,d~r Berechnung auf E:rddruck im 
vorliegenden Fall un:ter' folgenden, Umst,änden erreicht sein. · Jm 
~chuppen bestand q.er'Bodehaus Sanq., welcher zur Zeit der 'Bau-
ausführung also vor etwa 15 Jahren, .geschüttet worden war. Bo-denkohäsio~ (Bodenfestigkeit) von Belang war also nicht vorhan-
den sodaB die Werte ' der. , Erddr'\,lckth~orie, welche nur die Boden-
ret bung berücksichtigt, lIf~r i~ Frl3.ge kommen. Die ., Strebe S er-
hält nach Abb.3, ' Blatt VI1, bel. , Wh = 56 ·tetwaS' :;:: 54 t Druck. 
Es kommt hi.er Tabelle , :rX, meiner Erdd:ruck-Tabellell, Liefe-
rung 1 (x), S .19, Fall 1 und,z;war tf = :38,: Gra~ (Neigung' . der a~ti­
ven Kraft und daher auch , def:3 passiven Erddrucks) in Frage. Für 
h = 1 m Tiefe ist ~6rt . ror 1 m streifenbreite l? = 81 000 kg an-
gegeben. "'" . .. ,. ",. , 
Eine Grube von 1 t!l Ti~fe müßte also; wie ,:i,m, Scnuppen 76 ge-
schehen war, ausgehöben ~d d~r Druck der StrcQ~auf die also 
entstehende Böschung (Nal.gung 1,3:1) in 1 m Breite durch Holz-
x) Erddruck-Tabe11~n von M~ ~öller, Lieferung 1, 2te Auflage. 
Verlag von S.Hirzel, Le1pz1g. 
unterlagen Terteilt werden. Strengsenammen iat es nioht erfor-
dorlioh mit einer Sicherheit über 1 zu reohllen, da die Betraoh-
tung sibh auf die Zeratörungsgrenze bezieht. Aber aue einem ~­d~~en Grunde mag es geboten sein, das Fundament der Strebe ~ üb~r 1 m Breite und 1 m Tiefe zu vergrößern, da bei 1 qm Fläche 
de~ den Boden treffende Einheitsdruck von 
54 000 ~ · 2 p ~ 10 000am: • 5,4 kgom 
eilie . zu starke Bodenzusammendrückwlg bedingen würde. Es dürfte 
sich empfehlen die Grube 1,50 m tiefauazuhebenJ 4amit im . Grenzfall äu.ße~ster Beanspruchung bei 1 m Grubenoreite der Wert 
p ~ ~g ggg = 3,6 kgam-2 
nicht überstiegen würde. Jm Gebrauchsfall bei Farde1"UD.g ,2ttacher 
Sicherhoi t würde ich die zulässige Horizontalz·ugkraft au;f 
1 56 
Zl = n Wh = ~ • 22 t 
I I 
vermindern und der Einheitsdruok der Bodenpressung dann 
Pl = .l:.... p = ~.g = 1,4 kgom-2 
, o . 
betragen. 
Die Strebe S würde, soweit ihre Widerstandsfähi&ke1t gegen 
Druck allein in Frage kommt, nur eines QuerSChnittes von 
F - 1 64 000 - 720 cm2 
- 2.0. :3Ö . - , 
mithin von 27 x 270m erfordern. Um aber an den AnschlUßflächen 
kleineren Druck zu erhalten, WÜrde man die Abmess~enviel-
lei oh tauf 30 x 30 cm steigern. . ... 
Eine solche Bockkonstrukt1011, Abb.ll und 12, Blatt X, würde 
einem horizontalen Zug von 22 t nooh mit 2ifac~er Sicherheit wi-
derstehen •. 
. Die Strebe S mUß naturganäß in 1, 00 m Tiefe cl.h. in 2/3 
der Gesamttiefe der Grube unter Gelände-Oberflächei nämlich der Schwerpunktslage des den passiven Erd~uoksdarstel enden ,Drei-
ecks entspreohend, angreifen. . 
. Diese Bockbauwe1ae hätte im vorliegenden . Falle manohe Vor-
teile geboten. Dieselbe Sicherheit wäre ensicht worden. Die 
Hälfte SJ1 Rammarbe1t wäre fortgefallen. Für die Druckstreben und 
deren Unterlagen hätte Material vom Lager genügt. Der Bau wäre 
ferner sahneller herzustelleu und hernacb wieder sohneller zu 
beseitigen gewesen, was in Hinblick auf ile Benutzung des Kai-
.schuppens für die Be.mburg-Amerika-P.A. G. Bedeutung gehabt hätte. 
. Es möchte sich empfehlen, mit dieser Bookbauweise gelegent-
lich einen praktischen Versuch anzustellen, um deren gute Eigen-
.sohaften genauer feststellen und daneben etwa bestehende Mängel 
der Bauweise aufdecken zu könneu. 
Abschnitt 12. 
Die K~~ten der aU!ßR~ten Unter§ucnungen. 
1) .. ZunächSt entstanden A~twendWlgen, sm Lagerplatz 
der Firma Fr. Holst, d~ solche für Transporte 
und für di e untersuchungen selbet. Bei dem Stun-
denlohn von A 52,50, welcher den Zimmerern damals 
gezahlt wurde, und bei Ansatz eines Betrages für 
Materlalveraohn1tt ergeben al,ch ' diese von der 
Firma Holst getragenen Kosten etwa zu A 26 000 
: .. . 
2) Kosten, entatandendurch den Aufenthalt in Ham-
burg, und zwar meines Aas1stellt~m H.errn Dipl.Jng. 
Uebertrag 
-----
.I!. 26 000 
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Uebertrag Ä 26 000 
Sesterhenn an 22 sowie von mir an 13 Tagen 
durch verschiedene Reisen, Beschaffung photo-
graphischer Platten und ihrer Entwickelung uaw .... 17 000 
Herr Jngenieur Heinrich Butzer, Dortmund, hat-
te bei Gelegenheit der seinerseits erfolgten 
Anregung zur V.rnanme der Untersuchungen Mittel 
bereit gestellt, woraus diese Kosten gedeckt 
sind. 
3) Die He~leihung der verwendeten hydraulischen 
Pressen geschah seitens der Remburgischen v;as-
serbaudirektion und der Reiherstieg-Schiffswerft 
sowie der verwendeten Manometer von der Firma 
C. D. Gäbler, HrunbUl"g kostenfrei. 
4) Die Kosten der hier vorliegenden Veröffentli-
chung, in 36 Aasfertigungen erfolgt, sind auch 
von Herrn Jngenieur Heinrich Butzer und der -
Firma Fr. Holst mit rund 
übernommen. 
Gesamtbetrag 
Abschnitt 13. 
Die Beseitigung der Pfahlböcke. 
Nach Hebung der "Avare fl sind q,ie Pfahlböcke bis auf elnl-
ge derselben, welche zu dauernder Verwendung für einen Sonder-
zweck stehen bleiben sollten, von der Firma Uolst entfernt wor-
den. Das geschah durch Herausziehen der Pfähle oittels Bockge-
rüst, FlaschenzU6 und Dampfwinde unter gleichzeitigem Freispü-
len derselben. Ein 8 m langes nohr und das Druckwasser der 
Ka1aohuppenw8eser1eitung wurden dazu benutzt. Es 1st zunächst jeweils etwa 5 Minuten lang sm Pfahl herunter gespült und dann 
der Flaschenzug in Tätigkeit gesetzt worden. $0 glückte es, an je einem Tage 10-11 Pftihle herauszuziehen. 
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.A.bschni ~tli. " . 
SchlußbetrachtUJlB, . , 
Dia beaohaul1ch innere Arbel t theoretischer Untersuchunb 
konnnt leichter zustande als diejenigeJ)rsktiacher Forschung; 
:t'ür erstere bedarf es nur des Stud1erz1$erS und stiller StU'!l- ' 
der. verfügbarer Ze1 t, welche uns nach Erfüllung der Berufs-
pflichtverbleiben. Die praktische Foreohung ist aber , an Bedin-
gungen gebunden, welche außer uns liegen. Dazu gehört das Vor-
handenseinentweder einer beB~nders eingerichteten 'Arbeitsstet-
, te, eines Laboratoriums, wo fortlauf~nd wissenschaftliche For-
" 
sehung betrieben werden soll, oder im Sonderfall eine sich au-
ße~halb bietende Gelegenheit zur Durc~führung von praktischer 
1orschung. Untersuch~en 1m Bauingenieur-Laboratorium werden 
allemal nur in beschränktem Umfange sich ausführen lassen. 
Meist fehlen uns Raum und Geldmittel für Versuche im Großen. 
Andererseits genügt der Versuch im Kleinen, welcher zwar wert-
volle Anregung bringen kann, für sich allein genommen keines-
wegs, um diejenigen Erfahrungswerte zu bieten, deren der Bauin-
genieur zur Ll5sung wichtiger praktischer Aufgaben bedarf. Sind 
doch Rückschlüsse ,aus kleinen auf große Verhältnisse bei uns nur 
in beschrönktem Umfange zutreffend. Daher 1st es mit Dankbarkeit 
zu begrüßeni 'wenn die Herren Jnhaber größerer Unternehmungen be-
reit sind, die Be:ariiliung praktischer Forschung auf dem Gebiete 
unserer BauingenieurwtBsenschatt mit Rat und Tat, sowie auch fi-
nanziell zu unterstützen, damit in gröBeron Verhältnissen auszu-
führende Untersuohungen zustande kommen k8nnen. Herr Jngenieur 
Heinrich Butzer, Dortmund, welcher in dem hier vorliegenden Fall 
mdr die Anregung zur Vornahme dieser Untersuohung gegeben und zu 
deren Zustandekommen auoh finanziell mit beigetragen hat, brach-
te die Notwendigke1t eines solchen Zu.sammenw1rkena ja schon in 
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x) 
treffender Weise zum Ausdruck. 
Jnw1ewa1t die staatliohe und kOllU.1tUlale B<:;~uverwaltung das 
persönliche auf eine besondere J:'ol·sohullö gerichtete Bostreben 
eines Vertreters der Beuingen1eurwissenschaft im GelGgenheits-
fall unterstützen kann, sei an anderer Stelle sptiter erörtert. 
Hier geschah des einmal durch die entgegenkommende Erlaubniser-
teilung zur Vornau1e der Untersuchungen und durch get~llige Un-
terstützung, z.B. durch das Herleihen von Pressen sowie durch 
persönliche Förderung des Unternehmens seitens der Herren ~olle­
gen der Hamburger strom- und Hafenbaudirektion. 
Debel' die Wiclerstandsföhigkei t &eremmter Pfahlböcl:;e g:'undle-
gende Erfahrungswerte zu erlangen, ist in neuerer Zeit beson-
ders von praktischem Wert ~ geworden und doch ist mir kein 
Fa.l1 bekannt, daß darüber bisher praktische Untersuchtmgen ange, ... 
stellt worden sind. 
Die Pfahlbock-Konstruktion zur Aufn~Ule einer Horizontal-
kraft, z.B. derjenigen des Erddrucks. findet zumal bei Kaibeuten 
~neltmende Verwendung. Da ist es zur Aufstellung des Ent;nü~fes 
erforderlich, ErfahrllJ'lgswerte sowohl über die Größe des Zugwider-
standes von achsial beansprucllten Pfählen wie über den Wider-
stand gallzer Pfahl böcke auf horizontalen Zug zu gewinnen. Wenn 
auch im Sonderfall einer Entwurfsausarbeitung die örtlichen Ver. 
höltnisse von denjenigen also gebotener Beispiele abweichen wer-
den, so läßt sich jedoch ein brauchbarer RückschlUß um so tref-
fender ausführen, je häufiger derartig praktische untersuchungen 
unter tunlichst genauer Besohreibung aller Nebenumstönde vorge-
nommen sind. So mag das hier Gebotene als !ei trag der Vermehrung 
unseres praktischen Wissens auf diesem Gebiete von Wert sein. 
x} Siene: "ZUl" FörderuD.6 wissenschaftlicher Ausbi1dUll.g im Bsu-
lngenieu.r-Stud1\lm" Der Bauingenieur 1922. S.503. 
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Auffallend ersoheint mir im vorliegenden 1811 das gewonne-
ne Ergebnis einer so bedeutenden Gte1gerung des Bockrriderstan-
des gegen horizontalen Zug durch die M1twirk:un.g des pa.ssiven 
Erddruckes. Zwar beotand der Boden in der oberen Schicht von ei-
nigen üetern 1llichti~keit aus Sand, rJelc4er e.bel4 in:n::1el'hill el'st 
vor · etwa 15 J<.Ulren geschüttet 'dorden iat. Eine SteigerunG des 
aus dor Dreieckskonstruktion des Pf~llbockesund dem ZU6wider-
stande des Zu..;pfal.lles von 11' = 35 t theoretisch zu -ermittelnden 
Bocl:'\'riderstandes von Wh .:: 22 t auf don aus den ~eßergebnissel1 ab-
geleiteten gert von Wh = ..Q.Q..! habe ich nicht erwartet. Wollte 
:clan letzteren Ylert ohne El"kenutnis der Ursache seiner Größe Buf 
andere Verhaltnisse, z.B. auf einen hoch aus dem Boden heraus-
stehenden Bock anwenden, dann würde das zu großen Enttäuschungen 
fUhren können. Daher sind rein empirische Versuche ohne eine all-
schl!eßende gründlich-wissenochuftliche Bearbeitung des gewonne-
nen ~aterials leicht irreführend. Die ITutzauswertung der theore-
tischen Betrachtung muß hinzutreten" um das unternehmen wertvoll 
zu machen. Wo das fehlt, kann eine einseitig betriebene prakti-
sche Untersuchung den Fortschritt ~emmen, und insbesondere den 
Ausbau der Theorie durch gemachte Trugschlüsse stören. 
Der Nutzen aus6eführter und in ihren Ergebnissen sorgftiltiß 
b~arbeiteter praktischer Untersuchungen liegt übrigens nicht nur 
darin" daß duroh sie wichtige Erfahrungawerte von grundlegender 
BedeutUllg gefunden "'Terden, sondern daneben auch im Gewinn einer 
Su.t:Ir!le neuer und erweiterter Anschauungen über das Verhalten der 
l!aterialien und ihrer Verb1ndun6en unter der Wirkung der diesel-
ben angreifenden Kräfte. Auch manche Nebenumstände, die man da 
beobachtet, können nachtröb11ch von Wert sein. Die Bedeutung, 
welche der passive Erddruck im vOrliegenden Fall gehabt hat, ist 
z.B. U'e8en~11ch 01 tbestimoend tül· die zweckmäßigste Höhenlage 
des Angriffspunktes der 1rosQen sm Pfablbock. Die sewöhlte Lage 
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'Unm~ttelbar über dem Erdboden war hier die richtige. Eine An-
i~ 
nriDSung derselben in Höhe des theoretischen Pfahlkopfes, Punkt 
, 
.A" dort, wo die Pfahlmittellinien sich schneiden, wi.trde zu ei-
nem ungünst igeren Ergebnis gefi.ihrt haben. Meine Versuchsanord-
nung (siehe die Versuche C und D) vrar durch die Richtung des 
Druokholzes D gegen Punkt A hin so gewehlt, daß letzteres ein-
~etreten ist. Hätte sich der Angl.·1ffspunkt tiefer herabriicken 
.1assen können, dann möchte e1ch voraussichtlich ein noch etwas 
größerer Pfahlbockwiderstand ergeben haben. Eine derartige Ver-
schiebung des ,Angriffspunktes naoh abwärts hiJtte aber den Aushub 
einer zu tiefen Grube im Boden bedingt, was u&tunlich gewesen 
wäre. 
Die Durchführung praktisoher Untersuchungen bringt auch 
neuartige Anregungen mit sich, welche schonnden Keim zu Plönen 
weitergehend forsohender Arbeit enthalten und zu praktischer 
Nutzanwendung der gewonnenen Erfahrung führen. 
Die Vorstellung~ es genüge die Beobachtung der Nutzbauten, 
um an ihnen Erfahrung über deren Widerstandsfähigkeit zu sam-
meln, ist nicht berechtigt. Zeigen sich an ihnen keine Mängel, 
dann weiß man nicht, mit welcher Sicherheit sie den angreifen-
den Kräften standhalten. Findet aber ein Unfall statt, dann lie-
gen die Verhältnisse meist so verwickelt, daß sich aus ihrem 
Studium grundlegende Erfahrungswerte, wie die Wissenschaft sol-
che braucht, auch nioht ableiten lassen. Es tritt noch der um-
stand hinzu, daß bei einem Bauunfall oftmals Mängel der AUSfüh-
rung die Schuld tragen, deren Aufdeckung nicht immer erreichbar 
ist. Wollen wir also bei unserer entwerfenden Tätigkeit nicht 
1m Dunkeln tasten und uns auf unsichere Schätzung stützen, dann 
bedarf es neben Förderung der Theorie auch der Pflege prakti-
scher Forschung. Das 1st allemal aufs neue besonders nötig, wenn 
die baulichen Verhältnisse im Laufe der Jahre sich geändert ha-
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ben, neue Bauoittel zur Anwendung gelaDgen, neue Materialien 
oder neuartige Konstruktionen benutzt werden. Auch wenn man 
von kleineren zu gr~ßeren Verhältnissen übergeht, bedarf es 
der praktischen Feststellung dessen, was dabei zu beachten ist. 
Wird das erreicht, dann erhält sich unsere Wissenschaft gesund, 
wenn nicht l dann veraltet und krankt dieselbe. 
Leider kommt es bei uns in Deutschland nur sehr vereinzelt 
vor, daß man die praktische Forschung 1n 'den Dienst der Lösung 
gewisser Bauingenieur-Unternehmungen stellt, um aus ihr wirt-
schaftlichen Nutzen zu ziehen. Wie selten wird ein BaUingenieur, 
welcher sich umfassenderer Studien auf einem Sondergebiet hinge-
geben hat, so frühzeitig zur Mitw~rkung an einer Unternehmung 
herangezogen, daß derselben seine wissenschaftlichen Kenntnisse 
voll zu Gute kommen könnten, und daß er in den Stand gesetzt 
w~re, die nach den Verhältnissen der Oertlichkeit anzustellen-
den praktisohen Voruntersuchungen auszuführen. Darin ist Wandel 
zu schaffen, dann werden auch Uittel tür Durchführung von Unter-
suchungen nicht fehlen, weil deren Kostenaufwendungen sich 
durch die unmittelbar anschließende Nutzauswertung vielfach be-
zahlt machen. 
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XVI. 
6) Verzeichnis der Schreibfehler und Ergänzungen. 
Seite Zeile 
1 
1 
2 
2 
4 
6 
'7 
9 
10 
11 
11 
11 
11 
12 
14 
15 
4 
4 
5 
4 
7 
10 
4 
22 
19 
3 
8 
3 
20 
7 
soll es heißen: Herrn Jngenieur Heinrich Butzer. 
von unten: um derartige Gelegenheiten zur Ausfüh-· 
rung einer größeren Untersuchung hinreichend 
schnell auswerten zu können. 
die Pfahlböcke anstatt diese ... 
von unten: Herr Detley Holst, austatt Detlef. 
letzte Zeile. Die Preisangabe stammt vom Juli 1922, 
jetzt wohl erhöht. 
von unten: Drahtseile, anstatt Druckseile. 
8 Arbeitstage. 
von unten: Stück, anstatt Stücken. 
Unter de~ Strich, 2te Zeile von unten: Dr.Jng.Arbeit: 
von unten ist hinter "diejenige des Zugpfahles" zu 
setzen: Es ist aber auf 8.22 unter 1,3} für den 
Druckpfahl doch zweifache Sioherheit ermittelt. 
3 
von unten: W = 4 (p + 
von unten: Beiwert ~. 
von unten: (Zeichen Gamma) = 750. 
von unten: hinter ergibt - soweit nur elastische 
Formveränderungen infrage kommen und kein Her-
ausziehen des Zugpfahles eintritt. 
von unten: anstatt - Träger 115 (Phot.II .. . 
vielmehr " II (Phot. II5 .. . 
von unten: hinter Belichtungsda.uer ist ausgelcs.:-
sen: 
Es bob sich der Pfahl unter Wirkung der an ihm 
ausgeübten Zugkraft: 
bei deren Steigerung bis 
dto. 
dto. 
dto. 
zu 20 t 
auf 26,7 t 
bis 30,2 t 
von 31,9 t 
noch nicht merklich 
um 3 mm 
um weitere 10 mm 
a.uf 33,1 t um 21 mm 
und im ganzen auf' 83,5 mID. 
Der Maximalwert des P~ahl-ZugwideTstandee lag 
bei etwa. 33 t. 
Hinsichtlich der Einzelheiten siehe die Zusam-
menstellung 2, Blatt I und 11. 
Seite Zeile 
16 im Abschnitt b, Zeile 7, im Fall A bis auf 
n 8 desgI. B bis auf 
16 4 von unten: k' anstatt KI. 
21 im AbscrJlitt f, Zeile 10 von unten: anstatt 
W2 besser Wh. 
21 4 von unten: anstatt W2 besser Wh-
22 
22 
Abschnitt i,l, Zeile 2 1 hinter treffenden fäll t; 
das Komma fort. 
Jm Abschnitt h Zeile 4 und 5: anstatt Kh = 62 t 
lese : 35 .~::= 56 t. - Hier erfährt der Ges axt7:ioie:' --
stand dureh den passiven Erddru.ck keine we sent li Lc 
Steigerung, da ein Pfahl fehlt, und zudem der II ,.[' ; ,-
zontalweg kleiner ausfällt. Das hat sich b e i V eT .c:~; ­
ehen, von Herrn Dipl. Jng. Sesterhenn ausge:f'i.h"~r t , '::1:--
geben, deren Verwertung von ihm .für eine Dr. Jng .-
Arbeit geplant ist. 
24 13 von oben: anstatt - zu den ersten 3 Reihen -
24 4 von unten: anstatt das Zusetzen - das Zu.richtSJ~, 
25 11 anstatt: auf - "bei Mitwirkuag des passi ven l~T' ,:-' 
25 
druckes B'Q.f K f l' 
zu Abschnitt 11. Siehe hierzu die Bemerkung zu 
nach welcher die Schätzung 70 t etwas zu hoch 
sen sein dürfte. 
25 7 über dem Strich, anste,tt: S - "Winkel Delta". 
26 13 anstatt ffiirde ich - würde ~ die ... 
26 16 :;; ...... 
31 9 anstatt: gewisser - in den Dienst der Lösung l c-
stimmter Bauingenieur-Aufgaben stellt, -
Al 'Ot.'t1' TOST 
BUCH BJ~l>IJla:1 
B&AU)lS(,llW~W 
..... O)IJ1'IWIt I&. 
